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RESUMEN

La investigacion «Influencia de la resistencia neutro a tierra en los transformadores de
distribucién en la unidad minera Chungar — Volcan 2024» da respuesta al siguiente
cuestionamiento ¢Como influye el uso de resistencia neutro a tierra en los transformadores de
distribucién en la unidad minera de la compafiia Chungar — VVolcan, 2024?, el objetivo principal
fue analizar como es la influencia del uso de resistencia neutro a tierra en los transformadores
de distribucién en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024, y como hipétesis se admite que
el uso de las resistencia neutra a tierra en los transformadores de distribucion en la unidad
minera Chungar — Volcan, 2024, son confiables para la operacion. El disefio fue de aplicaciones
o soluciones, la muestra fue unitaria, estuvo constituida por los transformadores que se
encuentran ubicados en la subestacion eléctrica 7 (interior de mina). Se concluye que el uso de
la resistencia neutro a tierra para los transformadores eléctricos influye positivamente y son
muy confiables, ya que esto ayuda a que limite la corriente de falla en 5 amperios, asi mismo
da la facilidad para poder ubicar las fallas de forma rapida, finalmente, y lo mas importante
brinda seguridad a las personas al ocurrir o darse una falla respecto a tierra en el sistema de
distribucion eléctrica, asi mismo, protege a los activos de la empresa de la compafiia minera

Chungar — Volcan.

Palabras claves: compafiia minera Chungar — Volcan, falla tierra, resistencia neutro

tierra «<NGR», transformador
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ABSTRACT

The research «Influence of the neutral to ground resistance in the distribution
transformers in the Chungar mining unit - Volcan, 2024» answers the following questioning:
how does the use of neutral-to-ground Resistance influence the distribution transformers at the
Chungar — Volcan mining company unit, 2024? As the main objective, | intend to analyze how
the use of neutral resistance to ground influences in the distribution transformers in the Chungar
—Volcan mining unit, 2022, and as a hypothesis it is assumed that the use of neutral resistance
to earth in the distribution transformers in the Chungar — VVolcan mining unit, 2024 are reliable
for operation. The design was of applications or solutions, the sample was unitary, it was made
up of the transformers that are located in electrical substation 7 (interior of mine). It is
concluded that the uses of neutral resistance to ground for electrical transformers have a positive
impact and are very reliable since this helps to limit the fault current in 5 amps, likewise it gives
us the facility to be able to locate faults quickly. Finally, and most importantly, it provides
security to people in the event of a ground fault in the electrical system, as well as protects the
assets of the company Minera Chungar — Volcan.

Keywords: Chungar — Volcan mining company, ground fault, neutral ground

resistance «NGR», transformer

Xii



INTRODUCCION

La investigacion que lleva como titulo «Influencia del uso de resistencia neutro a tierra
en los transformadores de distribucion en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024», centra
el problema en el sistema de conexionado del punto neutro de los transformadores de
distribucion donde se detectaron problemas a raiz de presentarse fallas a tierra en el sistema
eléctrico y teniendo un accidente mortal el 2019 en la unidad minera, debido a esta situacion
gue se presentaba en la unidad se plantean nuevas alternativas que van relacionadas a los tipos
de conexion del neutro del transformador para optar por el que mas garantice la proteccion de
fallas a tierra, seguridad en las personas y proteger a los activos de la empresa.

Asi mismo, la investigacion es fundamental por sus resultados, que presentaron la
eficiencia de la resistencia neutro a tierra para el transformador en el sistema de distribucion
eléctrica, para poder dar sostenimiento a lo que se plantea de acuerdo con lo mencionado lineas

arriba. La actual investigacién se compone de la siguiente forma:

Capitulo 1, se expone todo el planteamiento, formulacion del problema, problema
general y especificos, los objetivos generales y especificos, las justificaciones e importancia,
delimitacion del proyecto, finalmente las hip6tesis y variables que se aplican de acuerdo con

el tipo de investigacion desarrollado.

Capitulo 11, se presentan los antecedentes del problema, nacionales e internacionales,
de las variables, el marco y bases tedricas de la presente investigacion que comprenden los
temas relacionados con los tipos o sistemas de conexionado del punto neutro del transformador,
ventajas y desventajas de cada uno de ellos, aspectos generales y definicion de los términos

basicos.

Capitulo 11, se da a conocer la metodologia de la investigacién, donde se presentan el
tipo, nivel, método y disefio, poblacion y muestra del problema, las técnicas e instrumentos

para la recoleccion de datos: procesamiento y analisis de datos de la investigacion.

Capitulo 1v, se presentan los hallazgos y discusiones, hallazgos del tratamiento y
evaluacion de la informacion obtenida, comparacion y prueba de la hip6tesis en conjunto y
prueba de hipétesis detalladas y, por ultimo, el debate y analisis de los hallazgos de la
influencia de la resistencia neutro en los transformadores de distribucion en la unidad minera
Chungar — Volcan, 2024. Finalmente, se mencionan las conclusiones, dando a conocer las

sugerencias y recomendaciones, incluyendo la lista de referencias y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacién del problema

Desde los inicios del uso de la electricidad, el riesgo en las diferentes categorias de las
instalaciones ha quedado siempre marcado y patente que la corriente eléctrica es muy peligrosa
para las personas y equipos, si la distribucion y si el uso no es el apropiado (1). Es en este
contexto que existen los estudios y practicas sobre la conexion a la malla tierra (regimenes de
neutro) de las instalaciones eléctricas y la interaccion usuario red, tanto en funcionamiento de
la forma normal como ante una eventualidad de aislamiento del sistema. Los regimenes de

neutro son el resultado de una larga evolucién y se busca la mejor proteccion de las personas.

Dentro del marco normativo vigente y las recomendaciones de instalaciones de disefio
para la seguridad del cliente (usuario) y bienes de la instalacion aparece como algo fundamental
el modelo de sistema de puesta a tierra o régimen de neutro para implementar a las instalaciones,
tanto por su vertiente de facilitador del funcionamiento de las protecciones como para limitar

al cliente (usuario final) un voltaje de contacto que sea peligroso (2).

En las unidades mineras de Peru los transformadores de distribucién respecto a las
conexiones a tierra (régimen neutro) se encuentran con el neutro flotante. Todas las
instalaciones de la compafiia minera Volcan se encuentran de la misma manera. El 2019 en la
unidad minera Chungar — Volcan se tuvo un accidente fatal por contacto con energia eléctrica
(bomba sumergible presenta falla a tierra y el personal hace contacto directo recibiendo una
descarga eléctrica y falleciendo de forma instantanea). Desde esa fecha se viene implementando

protecciones en general para poder garantizar la seguridad en todas las operaciones. Es por lo
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que en esta investigacion se analizan los tipos de conexion del neutro del transformador para

optar por el que mas garantice en el tema de seguridad y proteccion ante fallas a tierra.

1.1.1 Problema general
¢Como es la influencia de la resistencia neutro a tierra en los transformadores de

distribucién en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024?

1.1.2. Problema especifico
¢Como es la instalacion del transformador respecto al punto neutro en la unidad minera
Chungar — Volcan, 2024?

¢ Como se limita, controla o detecta la corriente de falla a tierra sin el uso de resistencia

de neutro a tierra en los transformadores?

¢Por qué usar las resistencias de neutro respecto a tierra de los transformadores en lugar

de la puesta a tierra solida?

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Analizar como es la influencia del uso de resistencia neutro a tierra en los

transformadores de distribucion en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024.

1.2.2. Objetivos especificos
A. Informar la situacion o estatus de las instalaciones de los transformadores respecto

al punto neutro en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024.

B. Analizar como se limita, controla o detecta la corriente de las fallas a tierra sin uso

de resistencia de neutro a tierra en los transformadores.

C. Indagar por queé usar las resistencias de neutro régimen tierra en los transformadores

en lugar de la puesta respecto a tierra sélida.

1.3.  Justificacién e importancia
1.3.1. Justificacion social
La presente investigacion se encamina a implementar nuevos sistemas de seguridad y

proteccidn al sistema eléctrico con la importancia social en donde se busca aportar y apostar
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por la seguridad de todas las personas que trabajan en la mineria e industrias. Y asi, evitar
accidentes fatales con fallas a tierra en el sistema eléctrico.

1.3.2. Justificacion teorica
En la presente investigacion se aplico la teoria aprendida durante el estudio
universitario, complementando lo aprendido en capacitaciones y charlas de correcta operacion

de sistemas eléctricos en minerias e industrias.

1.3.3. Justificacion econémica

Con la instalacién de las resistencias neutro a tierra permitira optimizar todo tipo de
procesos en la mineria e industria. Lo cual limitara la corriente maxima de la falla a valores que
no causaran dafios a transformadores, generadores y demas equipos eléctricos de potencia. Y

con ello dar el buen funcionamiento y tiempo de vida util.

1.3.4. Justificacion metodoldgica
En la indagacion se realiz6 la demostracion de las metodologias y analisis que
distinguen a esta investigacion. Las aplicaciones sustentan la investigacion y por lo tanto lo

justifican, ya que es viable.

1.3.5. Justificacion técnica

La presente investigacion técnicamente es confiable, donde se busco enfocarse en
analizar, limitar, controlar y facilitar la localizacion de las fallas a tierra que presenta el sistema
eléctrico. Y con ello lograr tener el monitoreo a tiempo real de las fallas en un sistema Scada.

Y asi tomar acciones inmediatas y evitar dafios a las personas y equipos.

1.3.6. Importancia

La relevancia de esta investigacion se basa en que, como se demuestra que los
transformadores de distribucion respecto a las conexiones a tierra (régimen neutro) se
encuentran con el neutro flotante. La preocupacion es tener otros eventos con pérdidas humanas
ante fallas a tierra del sistema eléctrico. Por ello, lo que se plantea con esta investigacion es
analizar los tipos de conexion de neutro del transformador con el Unico objetico de tener un
mejor control frente a las fallas a tierra que se dan o que se manifiestan en el sistema de
distribucion eléctrica, y asi evitar y reducir pérdidas de activos de las empresas mineras e

industrias y, sobre todo, proteger a las personas.
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1.4.  Delimitacion del proyecto

¢ Delimitacion social: La investigacion se realiz6 con el soporte de ingenieros y técnicos
electricistas y la empresa especializada Oem Electric.

o Delimitacion temporal: La investigacion se realiz6 a partir del 2020 hasta el 2022.

o Delimitacion espacial: La investigacion se realizo en la unidad Chungar que se encuentra

ubicada en el distrito de Huayllay — Cerro de Pasco, departamento Pasco, Peru.

1.5. Hipotesis y variables

1.5.1. Hipotesis general

Ho: La resistencia neutro a tierra en los transformadores de distribucion en la unidad
minera Chungar — Volcan, 2024 no son confiables en el 95 % de su aplicacién para los sistemas

de falla respecto a tierra.

H1: La resistencia neutro a tierra en transformadores de distribucién son muy
confiables para los sistemas de falla a tierra en un 95 % de su aplicacién en la unidad minera
Chungar — Volcan, 2024.

1.5.2. Hipotesis especificas
A. HO: La situacion o estatus de la instalacion del transformador al respecto del punto neutro
en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024 es que en el punto neutro del transformador

no se tiene flotante al 95 %.

H1: La situacién o estatus de la instalacion del transformador al respecto del punto
neutro en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024 es que en el punto neutro del transformador

se tiene flotante al 95 %, sin ningun tipo de conexion.

B. HO: La forma de poder que se limite, controle o detecte la corriente de las fallas a tierra sin

la resistencia de neutro a tierra en los transformadores no es complicado al 95 %.

H1: La forma de poder que se limite, controle o detecte la corriente de las fallas a tierra

sin la resistencia de neutro a tierra en los transformadores es complicado al 95 %.

C. HO: Al instalar y hacer el uso de las resistencias de neutro régimen tierra en los
transformadores, en lugar de la puesta respecto a tierra sélida, no se puede garantizar al 95 %
la confiabilidad al limitar la corriente de falla, controlar y mapear la corriente de tierra 'y

voltaje a tierra, finalmente, facilita localizar la falla.
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H1: Al instalar y hacer el uso de las resistencias de neutro régimen tierra en los
transformadores, en lugar de la puesta respecto a tierra soélida, se puede garantizar al 95 %
la confiabilidad al limitar la corriente de falla, controlar y mapear la corriente de tierra y
voltaje a tierra, finalmente, facilita localizar la falla.

1.5.3. Variables

Variable independiente (x): Resistencia neutro a tierra

Las resistencias utilizadas respecto a tierra del neutro limitan la corriente maxima de
falla a valores que no causaran dafios a transformadores, generadores y demas equipos
eléctricos de potencia, permitiendo; sin embargo, un flujo de corriente de falla suficiente para
operar alarmas o relés de proteccion. Hay dos tipos de resistencias de puesta a tierra: baja

resistencia y alta resistencia (3).

Variable dependiente (y): Transformadores de distribucién

Los transformadores son maquinas eléctricas que tienen como funcién aumentar y
disminuir energia eléctrica alterna de un valor de voltaje (primario), en energia eléctrica alterna
a otro valor de voltaje (secundario), de acuerdo con el principio del fenémeno de la induccién
electromagnética. Esta formado por dos bobinas, el tipo de conductor es de cobre, devanadas
sobre un nucleo que es cerrado y es de material ferromagnético, separadas (aisladas) entre si
eléctricamente. La conexion entre ambas bobinas es el flujo magnético. El ndcleo,
habitualmente, es confeccionado por el material, bien sea de hierro o de laminas apiladas de
acero eléctrico, aleacion apropiada para perfeccionar el flujo magnético. Las bobinas o
devanados se califican como lado principal y lado secundario conforme a lo que les

correspondan al ingreso o salida del sistema en cuestion, respectivamente.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Resistencia neutro a tierra (NGR)

2.1.1.1. Antecedentes internacionales

Cano (4), en su tesis doctoral «Aportaciones a la conexion controlada de los
transformadores de distribucion y potencia», en la mencion para transformadores de
distribucién se demostré que al incluir una resistencia respecto a tierra del punto neutro se logra
disminuir la | corriente en lugar de hacer el uso de la resistencia de preinsercién. Para energizar
se tiene que realizar de forma progresiva para las distintas fases del transformador de
distribucion.

En la norma ANSI/IEEE y la IEC (5), aclaran y confirman que el calculo de las |
(corrientes) de fallas necesita la insercion de la red de secuencia cero (por ejemplo, fallas tipo
serie, fallas a tierra dobles y fallas a tierra), el flujo de la | corriente es notablemente afectado
por la condicion del sistema de aterramiento, también tiene un efecto en la presencia de varios
puntos de aterramiento y sus valores de impedancias en el sistema de aterramiento. La
impedancia de aterramiento puede ser usada para bajar el valor de la | (corriente) de falla
respecto a tierra a un valor minimo con la supresion de la sobretensién y tener una proteccion

de tierra «super controlada».

Segun Makey (6), en un sistema eléctrico de potencia o distribucion no es comdn
localizar este tipo de conexionado, ya que el punto neutro aislado o punto neutro flotante se
muestra cada vez que no existe ningun tipo de conexionado del transformador respecto del

neutro hacia la malla tierra en el sistema eléctrico. Las tensiones o voltajes de la fase se
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encuentran contemplados a la tierra de manera directa por medio de las capacitancias parasitas
(regreso de minimas | de defecto). Del mismo modo, es comun que en las instalaciones se pueda
ver que hay transformadores con el neutro flotante o aislado, pero su estructura debe ser
adecuada, porque al suceder una falla monofasica a tierra en el sistema eléctrico los voltajes

aumentan a valores similares de linea.

2.1.1.2. Antecedentes nacionales

Conforme con Gonzales (7), los sistemas de distribucién aislados o apartados de tierra
disponen una ventaja para sostener un servicio o trabajo continuo en el sistema de distribucién,
si bien es cierto cuando se produce una falla en el sistema eléctrico, los voltajes de las distintas
fases se alzan llegando en un 1.73 veces de la tension nominal, su elevada tensién (voltaje)

siempre provoca el riesgo del aislamiento en los transformadores de distribucion.

De acuerdo con Detjen (8), en el esquema eléctrico 3F con el punto neutro flotante a
tierra las | en las tres fases conductores o cables son similares y estas se encuentran desfasadas
a 120° una de otra y la suma o producto vectorial de las tres If (IA-I1B-IC) es igual a cero en el
punto de puesta a tierra, lo cual técnicamente se conoce como potencial de tierra por la
equilibrada del voltaje o tension capacitiva a tierra (VAG-VCG-VBG). Dicho de otra forma,
en el circuito eléctrico que no esté conectada de forma intencional a tierra, el sistema si esta

capacitivamente respecto a tierra.

Tal cual se describe en el parrafo precedente, en circunstancias habituales la suma de
corriente residual es igual a cero, por lo que no se observa ningln defecto en el sistema de
distribucién y es donde los aparatos eléctricos (relés de proteccién) se activaran en el modo

disparo de alarma para las corrientes residuales.

Sanz et al. (9), en el articulo «Aterrizaje del neutro para sistemas eléctricos» hacen
mencién que en la ingenieria de distribucién y potencia, es normal mencionar el aterrizaje
solido del punto neutro del sistema, ya sea que este se haga de forma directa o mediante una
impedancia. En la actualidad, el punto neutro del sistema es una referencia conveniente, no un
punto fisico conectado a tierra. Por lo tanto, concluye que el aterrizaje del punto neutro se da
por medio de la resistencia del esquema eléctrico de distribucion, del mismo modo que un
transformador, hace que el sistema sea mas confiable ante posibles fallas a tierra y se puedan

detectar las fallas en el sistema.

En los sistemas gque son complejos, tal como redes de transmision de alta y extra alta

tensién, hay muchos componentes o aparatos eléctricos que deben tener su neutro aterrizado
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(banco de capacitares, reactores, transformadores). En estos sistemas aterrizados, el tipo de
aterrizaje es establecido por el efecto de tipo acumulativo de los diferentes puntos de aterrizaje.
Si en la gran parte de los transformadores de distribucion el punto neutro esté aterrizado por
medios similares, el sistema puede ser vagamente descrito en términos de un solo tipo. En
términos generales, en los sistemas donde existan muchos puntos de aterrizaje para los aparatos
eléctricos con distintos medios para el aterrizaje de neutro, el tipo de aterrizaje puede ser
determinado solamente por los cocientes de las componentes simétricas de secuencia positiva

y secuencia cero (9).

Los objetivos en la eleccion de un esquema de aterrizaje para cualquier aplicacion o

sistema en global, son los siguientes:

Establecer la relacion de voltajes y el tipo de grado de proteccién de la fuente de voltaje

permitida por los pararrayos

Limitar los transitorios de sobrevoltajes linea-tierra.

Formular la sensibilidad y designacion de los relés de falla a tierra

Limitar la magnitud de corriente de falla a tierra

Seguridad

El sistema puesto al punto tierra se podria catalogar de acuerdo con las caracteristicas

de sistema eléctrico que conecta en el punto neutro respecto a tierra en (10):

» Ungrounded

» Solid grounding

» Impedance grounding
» Reactance grounding
» Resistance grounding

> Ground fault neutralizer

Donde recomiendan que los esquemas eléctricos con el punto neutro flotante se
encuentran sin ninguna conexion del punto neutro respecto a tierra, invalidando la falla de
corriente respecto a tierra. Asi mismo, los esquemas eléctricos de distribucién con el punto
neutro del transformador que se encuentran operando mediante una resistencia respecto a la
malla atierra, es decir que el punto neutro aterrado mediante el NGR, y estas ayudan a disminuir

la corriente de falla respecto a tierra'y poder ubicarlos en el sistema de distribucion eléctrica.
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Segun la norma ANSI/IEEE como la IEC (5), respecto al sistema de aterramiento,
mencionan que se tiene un rol destacado para una apropiada reproduccién de respuesta del
sistema de secuencia cero, mas particularmente para los sistemas de baja impedancia o sistemas
que son aterrados sélidamente, para lo siguiente es insertar en el estudio solo la | (corriente)
restringido del transformador de distribucién o las impedancias de tierra del transformador. En
tanto que, para los sistemas de mucha impedancia, sin conexién o de tipos flotantes o sistemas

resonanticos aterrizados necesitan o se debe de analizar de una forma muy especial.

2.1.2. Transformador de distribucion

2.1.2.1. Antecedentes internacionales

Al encontrarse el sistema o tipo de conexidn en delta (tridngulo) o estrella sin aterrar o
sin punto neutro se llegara a utilizar un transformador de tipo zigzag. Y asi lograr tener una
linea o punto neutro. Este transformador es especial para la aplicacion que es de tipo 3F con 1

solo bobinado, no se tiene arrollamiento en el lado secundario.

La impedancia de un transformador 3F de tipo zigzag en una situacion tipica es
sumamente elevada y recorre un menor flujo de | por las bobinas del transformador de
distribucion y procede como que no hubiera nada, sin embargo, al momento de presentarse una
falla, la impedancia disminuye definitivamente y esto permite fluir muy altas | respecto a las
fallas a tierra, las bobinas tienen la misma cantidad de espiras, por lo tanto, son las mismas
vueltas de cobre, pero cada par de bobinas de columna esta conectado en diferentes sentidos,

de esta manera, sus fuerzas magneto-motrices son idénticas y opuestas (10).

La estructura de este tipo de aterramiento concede descubrir un medio de regreso de la
| falla respecto a tierra, con ello se lleva a cabo un disefio muy propio, por lo tanto, en el

mercado del sistema eléctrico es complicado poder encontrar a simple vista.

Segun el estandar IEEE C37.91-2000 «IEEE Guia para aplicaciones de relés de
proteccion en transformadores de distribucion y potencia» (11) se hace mencion especifica que
los transformadores de distribucion en Y lado secundario son considerados como fuente de |
(corriente) de tierra. Las | (corrientes) de secuencia cero en el lado secundario () aterrizado
no son plasmados o reflejados en la parte del lado primario terminales D. Algunos tipos de relés
procuran obviar esta aportacion como parte del desfase 120° de angulos internos propios de la
estructuracion, como también hay otras variedades de relés donde es dificil adecuar esta
retribucion, por lo que se deben implementar los CT para lograr filtrar la aportacion de la

corriente de tierra.
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2.1.2.2. Antecedentes nacionales

Conforme con Gonzales (7), la tension del punto neutro (Vneutro), fuerza el recorrido
de la I capacitiva en el circuito, es por lo que se sobreponen en el mismo circuito de falla. En
verdad, el tipo de corrimiento o movimiento del punto neutro hacia la fase que se encuentra
dafiada no es del total, si se puede considerar las resistencias del esquema. Aun cuando el punto
neutro se encuentra sin ninguna conexién no existe un tipo de conexion respecto a tierra de muy
alta impedancia mediante la capacitancia paréasita de alternador, de tal manera que las | de
defecto son minimas, una pequefia 0 minima seccion de la I; a pesar de ello, los voltajes que se
puedan presentar son grandes. Una de las ventajas fundamentales que se encuentra a beneficio
de los sistemas eléctricos de distribucidn en el sistema neutro aislado o flotante es que al
presentarse un defecto respecto a tierra en cualquiera de las tres fases alcanza a permitir en
forma indeterminada. Este tipo de diagrama de aterrizado se hace uso en los siguientes niveles
de tension, en este caso media tension 6.6 y 13.8 kV, pero también cabe la probabilidad de
sobrevoltaje por el tipo de resonancia o fallas intermitentes en el sistema de distribucion.

Dafiando considerablemente y de forma irreparable al transformador.

Ventajas
o El motivo del tipo de sistema delta, es la certeza, ya que esto permite continuar operando el
sistema eléctrico sin ninguna interrupcion al darse una primera falla en el sistema de

distribucién eléctrica.

e El step voltage (voltaje de paso) y touch voltage (toque de paso) no tienen significancia en
los valores, ya que estos son parcialmente minimos en los datos de la corriente de falla; el
caso es opuesto en donde se analizan los sistemas de distribucion con el conexionado del

neutro aterrado sélidamente a tierra o rigida.

Desventajas
e Al momento de presentar una primera falla respecto a tierra el sistema eléctrico sigue
funcionando de forma normal sin ninguna interrupcion, pero al momento de presentar una
segunda falla a tierra y esta sea persistente en el sistema, el impacto puede ser muy

desastroso para todo activo (equipo).
e Al presentarse una falla y que sea un cortocircuito de tipo monofasico (1F), la tension o

voltajes en las fases que no se encuentran en defecto tienen un aumento en 1,73 veces

respecto a Vn, Por ese motivo, la implementacion del neutro aislado (sin ninguna conexion)
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o flotante esté prohibido en tensiones altas (115 y muy hay veces 230 kV), ya que al aplicar
en ello se debe hacer un estudio del tipo de aislamiento para esos valores.

o Lalcc (corriente de cortocircuito) es de esencia capacitiva, lo cual hace que pueda provocar
reencendido del arco eléctrico y pésimo sobrevoltaje. Esto hace que se cierre de nuevo o
reenganche (reclosed) de forma répida e instantanea, al poder tratar de que pueda despejar
la falla. Al tener una falla, las fases sanas aumentan considerablemente, ya que el valor

aumenta considerablemente y esto puede generar ruptura o pérdida del aislamiento.

Cano (4), menciona que al tratarse de una aplicacion controlada en los transformadores
de distribucion 3f trifasicos, es muy necesario realizar la diferencia respecto a los bancos 3f,
unidades con nucleo 3f. Respecto a los bancos 3f compuesto de las unidades monoféasicas, con
el tipo de conexionado en Y, y el punto neutro que esté conexionado a tierra, para que cada una
de las fases empiece a quedar con energia sin que aparezca el flujo en las bobinas de las demas
fases, es por lo que los métodos planteados para transformadores de tipo 1f siguen teniendo
validez. A pesar de ello, en los transformadores de distribucién que aln estdn compuestos por
un nucleo 3f o donde se encuentre algln tipo de conexion en delta, cuando se da energia a una
fase hace que aparezca el flujo en las otras dos. Estos flujos que se muestran son conocidos
habitualmente como flujos dinamicos (12), y su progresion establece el momento perfecto en
la que tiene que suceder la conexidn de las fases remanentes. Asi mismo, es muy importante
diferenciar si el bobinado por donde se ejecuta el energizado esté conexionado en Y junto al
punto neutro respecto a tierra, conexionado en Y con el punto neutro aislado o bien conexionado
en delta. Finalmente, se evidencian los tipos de método de tactica comprobado teniendo en
cuenta el transformador 3f trifasico con el tipo de conexion YD (estrella/delta), con los 2
regimenes de neutro: punto neutro puesto sélidamente a tierra y punto neutro flotante; al igual
que el transformador DD (delta/delta) (4).

2.2.  Bases tedricas

2.2.1. Resistencia Neutro a Tierra (NGR)

La conexion a tierra de alta resistencia de un sistema de energia eléctrica es la conexion
del punto neutro del transformador respecto a tierra mediante una resistencia, cuya funcion es
limitar la corriente de falla. La resistencia a tierra del neutro es la conexion entre el neutro y la
tierra. Al limitar la corriente de falla, no se afectan las caracteristicas de la proteccién diferencial

ni las de sobrecorriente.

Si en el circuito de la salida del transformador se instala un equipo de proteccion

diferencial, al presentarse una falla a tierra, el relé detectard dicha falla, al igual que el NGR.
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Sin embargo, el equipo que actuara de forma inmediata serd aquel que esté configurado con
menor corriente y menor tiempo de respuesta ante la falla. En el tablero NGR viene incorporado
un relé SIGMA, que cumple la funcion de proteccion diferencial y monitoreo de la resistencia.

En caso de una falla monofésica, esta debe eliminarse de forma inmediata, ya que, de
no hacerlo, y si se presenta una falla en otra fase, se generaria una falla bifasica. Esto provocaria
un cortocircuito y, como consecuencia, una sobrecorriente. El despeje de esta falla se realizaria
mediante interruptores termomagnéticos. EI NGR no afecta directamente las caracteristicas de

las sobrecorrientes.

Existen dos tipos de resistencia:

Baja resistencia: limita la corriente al nivel minimo (>50 amperios).
Alta resistencia: permite un funcionamiento continuo y admite una corriente de falla
maxima mayor (usualmente 5 amperios, para sistemas menores de 1000 voltios). En esta

investigacion se utilizo este tipo de resistencia.

480V Wye Source
30 Load

AO so [t

o ¢ -

|
- |
[
l
I

Figura 1. Esquema de conexidn resistencia neutro a tierra
Fuente. Oem Electric

El voltaje de la fase en falla es cero, mientras los voltajes o tensiones en las fases sin
fallas se elevan en un factor de V3. El valor de la corriente de la fase en falla se eleva en 5 A.
(segun caracteristicas de la resistencia); sin embargo, el valor de las corrientes en las fases sanas
permanece con el mismo valor ante la falla. Simulacién de un sistema de aterramiento con alta

resistencia.
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Figura 2. Simulacién de un sistema de aterramiento con alta resistencia
Fuente. Oem Electric

Las fallas son operaciones anormales que, como consecuencia, disminuyen el

aislamiento de los conductores entre fases o entre fase y tierra, quedando muy por debajo de

los valores nominales de la impedancia de carga.

Estadisticas de falla en el sistema eléctrico:

- 80% Falla Monoféasica a tierra
» 10% Falla Bifasica a tierra

* 5% Falla Bifasica

Figura 3. Tipos de conexion respecto al neutro del transformador
Fuente. Oem Electric / CNE

La evaluacion de riesgos eléctricos consiste en analizar la posibilidad de que ocurra un

contacto o choque eléctrico, ya sea de forma indirecta o directa, con una instalacion eléctrica,

lo cual podria provocar dafios a las personas, materiales o interrupciones en los procesos o

actividades.
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Contacto Directo Contacto Indirecto

Figura 4. Tipos de exposicion de contacto directo e indirecto
Fuente. Oem Electric / CNE

El sistema de aterrado mediante una resistencia de neutro del transformador a tierra
(NGR) tiene como funcidn principal proteger ante fallas monofésicas respecto a tierra y ante
condiciones anormales o defectos en el resistor. Estas condiciones pueden ser ocasionadas por
conexiones incorrectas, deterioro (como la corrosion), objetos externos que provoquen fallas

en el resistor o la presencia de circuitos abiertos.

H
. o —c SN | .
Tablero ode H
H H
H H

resistencia neutro a
tierra

Figura 5. Esquema de conexién en BT

Componentes

Resistencia (NGR):

La resistencia esta fabricada con una aleacién eléctrica que permite cumplir con la
funcion de limitar la corriente. La capacidad de la resistencia debe disefiarse para cumplir con
las especificaciones de acuerdo con la corriente estimada a limitar, asi como con las

caracteristicas del sistema en el que se va a usar e instalar.
Sensor tipo toroidal de corriente (sensor de secuencia cero, ZSCS):

Este componente tiene la funcion de detectar la secuencia cero. Esto ocurre en un

sistema 0 conexidn cuando una de las fases entra en contacto con tierra. Esta fuga o pérdida de
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energia en el sistema se manifiesta como un desequilibrio en la corriente de una conexion

trifasica.

Relé lgard Sigma C453EM (falla a tierra/monitoreo de resistencia):

El relé Sigma protege ante fallas a tierra y monitorea la resistencia NGR. Su funcion
principal es detectar fallas monofésicas respecto a tierra y situaciones de mal estado del resistor,
gue pueden ser ocasionadas por malas conexiones, factores ambientales como la corrosién,

elementos externos que interfieran o circuitos abiertos.

Figura 6. Tablero de resistencia neutro tierra
Fuente. Oem Electric

Dispositivo de puesta a malla tierra del neutro
Es una impedancia o resistencia alta que se utiliza para conectar la malla de tierra al
punto neutro del sistema de distribucion eléctrica, con el objetivo de mitigar las fallas de

corriente y tension respecto a tierra.

Especificaciones técnicas:
e Alta resistencia
o |-Gard resistencia bobinada
e Mat. de elemento: Hecho de aleacion eléctrica de grado especial (aluminio, niquel),
temperatura muy baja
e Temperatura: 0.0002 Ohmios/C
e tension o voltaje secundario: 277 Voltios L - N en la resistencia
e Corriente (A): 5 Amperios
o Resistencia (ohm): 55.4 ohmios +/- 10 %
e Operacion: de forma continua

e temperatura: 375 °C como maximo en elementos completamente resistivos
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e Dimensiones estimadas: 69.7 X 51x 27.5 en cm
e Peso: 41 kg

Ajustes del relé Sigma:

move| OELAY | LeveL |so| NGR CURRENT
IAAARARAARARRARA
12345678910, 111213141516

[l

RELAY SIGMA

AJUSTES PROPUESTOS
VAOR [1/2|3]|a|s|6/7]|8|9 10/11]12{13/14]15/126
MOOE Normal |

o
o

20ms pjojojulD
LEVE 10%-0.5A piplu
FREQUENCY 60 Mz | |o
NGR CURRENT 5.00 A | ofofojofo

Figura 7. Ajuste de relé Sigma
Fuente. Manual de relé Sigma

Monitoreo del NGR:
El relé Sigma es el encargado de monitorear el NGR (resistencia neutro-tierra)

utilizando y aplicando los siguientes criterios:

Continuidad

El toroide mide la corriente (1) de la resistencia NGR, que es menor al 1 % del valor
configurado (seteado) o ajustado. El relé se encarga de monitorear los parametros de resistencia
mediante la continuidad. Si la resistencia se encuentra fundida, abierta o presenta un valor
anomalo de ohmios, el relé detectara una falla en el NGR y la consignara en un tiempo de 3.5
a 10 segundos.

Medicion

Si el sensor toroidal de corriente de secuencia cero detecta una corriente superior al 1
% del valor configurado, este criterio entra en accion. En este caso, el agrupamiento de corriente
mediante el toroide y la tension del punto neutro respecto a tierra permite determinar si la
resistencia ha aumentado a un nivel superior al 140 % o disminuido a un 70 % de su valor
nominal. En tales circunstancias, el relé Sigma (modelo C453EM) identifica el defecto en el

NGR y ejecuta el disparo (trip) en un tiempo de 3.5 segundos.
Deteccion de falla a tierra

El relé Sigma identifica fallas respecto a tierra mediante la medicién de la corriente (1)

del NGR. Esta corriente se mide utilizando un transformador toroidal de corriente (ZSCS). La
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escala de disparo (trip) es seleccionable y se define segun el porcentaje de ajuste de la corriente
reducida por el NGR, con opciones de 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 40 % y 50 %.

El tiempo de respuesta ante esta falla también es configurable, con un rango de ajuste
gue va desde 60 milisegundos hasta 3.15 segundos.

Lista de componentes del tablero de NGR.
e Ingreso para cables
e Barra conexion del (R) neutro
o (T3A) toroide de secuencia cero
¢ Resistencia que limitada
e (R1) barratierra
o Salida de cables
¢ Resistencia (NGRS-6)
¢ Relé (Sigma marca lgard)
e Transformador tension 460/120 V — 50 VA (CPT)

e Interruptor de control

Figura 8. Tablero NGR — componentes
Fuente. Oem Electric

2.2.2. Transformador de distribucion

El tema del transformador respecto a la conexion a la malla de tierra del punto neutro
del sistema es muy importante, ya que puede afectar la susceptibilidad de todo el sistema de
distribucion eléctrica ante altas tensiones transitorias y fallas a tierra. Ademas, determina las
diferentes cargas que el sistema eléctrico debe abastecer, lo que ayuda a clasificar los tipos de
protecciones que deberian aplicarse al sistema.
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La disposicion del tipo de conexidn a tierra del sistema esta determinada por la
configuracion de conexion a tierra de la principal fuente del sistema eléctrico. EI Cédigo
Nacional de Electricidad (CNE) establece cuatro categorias para los diferentes tipos de fuentes

de alimentacion en los sistemas eléctricos industriales o mineros (5).

Categoria 1: Sistemas eléctricos de potencia
La conexion a malla tierra del transformador (punto neutro) del sistema esta
principalmente determinada por el tipo de configuracion o conexién del devanado de baja

tensién (secundario) en estrella del transformador que se encuentra aguas arriba del circuito.

Categoria 2: El generador
El tipo de conexién respecto a la malla tierra del sistema de distribucion eléctrica esta

determinado por el tipo de conexionado de la bobina del estator.

Categoria 3: El transformador eléctrico
El tipo de conexion respecto a la malla tierra del sistema eléctrico alimentado o
abastecido por un transformador esta determinado por el tipo de conexionado del devanado o

lado secundario del transformador.

Categoria 4: El convertidor de energia tipo estatico
Este tipo de conexién se aplica a elementos como inversores y rectificadores. La
conexion respecto a la malla tierra del sistema de distribucion eléctrica esta determinada por la

puesta a malla tierra de la salida del conversor.

Las categorias 1 a 4 se encuentran incluidas en las definiciones del CNE.

Hoy en dia, los sistemas de distribucion trifasicos (3F) que estan puestos a malla tierra
de forma solida suelen conectarse en estrella (Y) en el lado secundario, con su punto neutro
puesto a malla tierra. Por otro lado, los sistemas de distribucidn eléctrica no puestos a tierra en
el lado secundario podrian conectarse en estrella o en tridngulo. Sin embargo, la configuracion

en tridngulo es la méas coman.

Asimismo, los sistemas eléctricos que estan puestos a malla tierra mediante resistencias
suelen tener una configuracion en estrella en el lado secundario, con su punto neutro puesto a
tierra por medio de la resistencia. Los sistemas trifasicos conectados en triangulo en el lado
secundario también pueden ser puestos a tierra, pero para ello es necesario implementar un

transformador con disefio o conexionado tipo zigzag.
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En la mayoria de los sistemas de distribucion eléctrica suministrados por
transformadores de distribucidn, el régimen neutro esté puesto a tierra, ya sea de forma soélida

0 mediante una resistencia (5).

ESTRELLA

o B

o N

TRIANGULO

Cc

Figura 9. Conexion de devanados
Fuente. Cuaderno técnico Schneider

Las sobretensiones transitorias, en caso de una falla a tierra, provocaran que las otras
dos fases presenten un voltaje 1.73 veces mayor que el normal. La capacitancia distribuida
podria ocasionar sobrevoltajes transitorios que superen varias veces el voltaje fase-tierra. Esto
podria causar fallas en otros puntos, ya que los niveles de aislamiento no seran suficientes. Si
la segunda falla ocurre en otra fase, se generaran corrientes muy altas entre fases, lo que podria
causar dafios severos. Por ello, es recomendable instalar supresores de sobretensiones

transitorias.

Neutra puesta solidamente a malla tierra

El tipo de conexionado respecto al neutro del transformador, que se conecta
solidamente a tierra 0 a la malla tierra de la subestacion, es el arreglo o conexionado del sistema
de distribucion mas comin y uno de los mas utilizados. La conexion se realiza en el lado
secundario, donde el punto neutro del transformador se conecta directamente a la malla tierra.
El tipo de conexidn y la forma de conexion descrita se ilustran en la figura 3, con la disposicion

puesta a tierra como se muestra en la figura 9.
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Figura 10. Disposicion en estrella para la puesta a tierra solida del sistema
Fuente. Cuaderno técnico Schneider

Tipos o sistemas de conexionado del punto neutro de los transformadores de

distribucién.

Sistema Aislado, Sistema Sistema con
No aterrado o Solidamente Resistencia a
flotante Aterrado tierra

Figura 11. Tipos de conexion respecto a neutro
Fuente. Oem Electric

Mallas de puesta a tierra

Se deben conectar a tierra los equipos electrénicos, eléctricos y cualquier componente
conductor que pueda poner en contacto al personal o a los equipos con una diferencia de
potencial mayor. Estas conexiones tienen como objetivo incrementar la seguridad del personal,

proteger los equipos, detectar fallas y minimizar el impacto en la produccion.

Figura 12. Malla de puesta a tierra
Fuente: Oem Electric
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2.2.3. Resistencia neutro a tierra (NGR)

2.2.3.1. Dimension: Pardmetros eléctricos

Resistencia:

Es la magnitud que obstruye el flujo de corriente (I) en los circuitos eléctricos. Los
parametros de resistencia se miden en ohmios, y su simbologia es la letra griega omega (Q). Se
denomina "ohmios" en honor a Georg Simon Ohm, un fisico aleman que estudio la relacion

entre el voltaje (V), la corriente (1) y la resistencia (R).

Generalmente, los parametros de resistencia se utilizan para determinar las clases,

caracteristicas o tipos de circuitos y sus componentes.

Cuanto mayor sea la resistencia, menor sera el flujo de corriente. Si la resistencia es
extremadamente alta, una posible causa podria ser que los cables estén dafiados por corrosion
o fuego. Todos los cables eléctricos generan algo de calor, y si hay sobretemperatura, esto

representa un problema importante, ya que se asocia con la resistencia.

Cuando la resistencia es menor, el flujo de corriente serd mayor. Esto puede ocurrir

cuando los aisladores estan en mal estado debido al sobrecalentamiento o la humedad.

Muchos equipos o componentes, como los elementos de calefaccién y resistencias,
tienen un valor de resistencia determinado. Estos valores se indican generalmente en las placas
de caracteristicas de los activos, componentes y en las hojas de datos que se entregan como

referencia.

Cuando se especifica un margen, la resistencia debe encontrarse dentro del rango
especificado. Cualquier cambio significativo en un valor de resistencia fijo generalmente indica

un problema.

La «resistencia» puede parecer tener una connotacion negativa, pero en electricidad se

utiliza de manera productiva.

Ejemplos:
La corriente debe enfrentarse a la resistencia para fluir a través de las bobinas pequefias
de una hervidora, lo que genera el calor necesario para hervir el agua. Los focos antiguos

imponen la corriente para que pase a través de los filamentos delgados, generando luz.
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Para medir la resistencia, no se puede hacer mientras el equipo esté en funcionamiento.
Por ello, los técnicos que solucionan problemas de circuitos toman los parametros de corriente

() y voltaje (U) para luego aplicar la ley de Ohm.

E=IxR

Figura 13. Ley de Ohm
Fuente: Fluke

Es decir:

Tension (U) = Amperios (A) x ohmios (ohm)

En la formula, la resistencia esta representada de la R. Entonces como se quiere hallar
la resistencia, la formula aplicada seria R = E/I (ohmios (Ohm) = voltios (V) dividido entre
amperios (A).

Corriente
La corriente se refiere a la rapidez con la que un flujo de electrones atraviesa un punto

dentro de un circuito eléctrico. En términos mas simples, corriente es igual a flujo.

Un amperio (A), también conocido como ampere, es la unidad internacional de medida
para la corriente. Indica la cantidad de electrones (a veces llamados «carga eléctrica») que

circulan por un punto de un circuito durante un periodo de tiempo especifico.

Una corriente de 1 amperio implica que 1 culombio de electrones, lo que equivale a
6.24 trillones de electrones (6.24 x 10'®), atraviesa un punto del circuito en un segundo. Este
calculo es similar al de medir el flujo de agua: la cantidad de galones que atraviesan un punto

de un tubo en un minuto (galones por minuto, GPM).

Copper wire

(+) e — >

arge () — -"——". charge

6.24 billion billion
electrons per second
(1 ampere)

Figura 14. Corriente
Fuente: Fluke
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2.2.3.2. Dimension: Relé proteccion

Relé:

El relé del monitor I-Gard Sigma es una combinacion de resistencia neutro a tierra
(NGR) y un relé de falla a tierra. En los sistemas eléctricos de distribucion que emplean una
alta resistencia a tierra, el relé Sigma protege contra fallas a tierra y valores anormales de
resistencia del NGR. Este relé esta disefiado especificamente para trabajar con diversas
tensiones de red y para limitar la corriente maxima del NGR, acorde a la corriente de paso del

relé.

El relé Sigma funciona con sensores de corriente de secuencia cero, como T2A, T3A,
TXA, o cualquier sensor de corriente Rx-ya, junto con una resistencia NGRS-XX de deteccion,
y un NGR dimensionado para limitar la corriente de falla a tierra segln las especificaciones de
la instalacion. La corriente medida por el sensor de secuencia cero sera la suma vectorial de las
corrientes de fuga o de carga normalmente presentes en el sistema, junto con cualquier corriente

de falla a tierra.

Las medidas del monitor de relé Sigma incluyen la corriente a través del NGR, el
transformador de voltaje neutro a tierra y la resistencia NGR. El relé compara los valores
medidos con los ajustes del campo y proporciona salidas de relé e indicaciones mediante LED
cuando se detecta una condicién anormal. La corriente NGR actual se mide usando el sensor
de corriente. El valor de disparo del circuito de falla a tierra es seleccionable mediante
interruptores DIP, como un porcentaje del ajuste de la corriente NGR pasante: 5%, 10 %, 15 %,
20 %, 25 %, 30 %, 40 % y 50 %. El tiempo de disparo es ajustable mediante interruptores DIP,

con un rango de 60 milisegundos a 3.15 segundos.

El transformador de tension neutro a tierra se mide a través de la resistencia de
deteccion NGRS-XX, conectada entre la conexion NGR del transformador neutro y el terminal
de entrada NGRS del relé. La resistencia de deteccion NGRS-XX es utilizada por el relé Sigma
como parte de un comparador para supervisar la resistencia NGR. Esta resistencia incluye un
supresor de tension que limita su salida a un nivel seguro. Cuando la corriente medida por el
ZSCS supera el 1 % del ajuste de la corriente NGR pasante, se detectara un error de NGR si la
corriente y la tension indican que la resistencia NGR ha aumentado més del 150 % o ha
disminuido por debajo del 70 % de su valor nominal. Si la corriente ZSCS esté por debajo del
1 % del ajuste de la corriente NGR pasante, el relé Sigma solo monitorea la continuidad del

NGR, es decir, si el NGR esté abierto o presenta alguna resistencia.
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El relé Sigma tiene tres relés de salida:

El relé de disparo puede ser programado para la operacion de derivacion (no a prueba
de fallos) o para la operacién de minima tension (failsafe) en un circuito principal de disparo
del interruptor. Este relé se energizard al detectar una falla de NGR o una falla a tierra.

El relé de disparo auxiliar de falla NGR puede utilizarse para proporcionar una

puerta/panel de montaje o una indicacion remota de un error en el NGR.

El relé de disparo auxiliar de falla a tierra puede utilizarse para proporcionar una

puerta/panel de montaje o una indicacion remota de una falla a tierra.

El relé Sigma también proporciona una salida de corriente para la conexion a un
amperimetro de escala completa de 1mA (ya sea analdgico o digital). La sefial de salida es
proporcional a la corriente medida y se expresa como un porcentaje de la corriente NGR
pasante.

2.2.4. Resistencia neutro a tierra (NGR)

2.2.4.1. Dimension: Parametros eléctricos

Tension o voltaje

El voltaje es la fuerza de energia en un circuito eléctrico que desplaza los electrones

cargados (corriente) a través de un conductor, lo que permite el funcionamiento del circuito.

En conclusion, la tension es equivalente a la presion (fuerza) y su unidad de medida es
el voltio (V). El término «voltaje» se utiliza en honor al fisico italiano Alessandro Volta,

inventor de la pila voltaica.

En los primeros estudios de electricidad, el voltaje era conocido como «fuerza
electromotriz» (fem). Por esta razon, en las formulas de la ley de Ohm, el voltaje se representa

con la letra «E».

L

Voltaje corriente alterna (es representada por v ):
e Son ondas de tipo senoidales onduladas de modo uniforme, como se muestra en la
figura 15.
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Figura 15. Ondas senoidales
Fuente: American Technical Publishers

El sentido de la corriente se invierte a intervalos regulares.

Generalmente, es producido por empresas que ofrecen servicios mediante generadores,
donde la energia mecéanica (provocada por movimiento, vapor, agua, calor o viento) se

convierte en energia eléctrica.

El uso de voltaje en corriente continua (CC) no es comun. Las empresas de servicios
publicos abastecen de voltaje a los negocios y hogares, donde la mayoria de los
dispositivos o equipos funcionan con voltaje en corriente alterna (CA).

El nivel de tension varia considerablemente dependiendo del pais. Por ejemplo, en Per(
es de 220 VAC, mientras que en Estados Unidos es de 120 VAC.

Los dispositivos domésticos actuales, como radios, laptops y televisores, utilizan
fuentes de tensién en corriente continua. Para ello, emplean rectificadores que
convierten la corriente alterna en corriente continua, lo que asegura la alimentacién

adecuada de los equipos eléctricos.

El voltaje de CC corriente continua (es representado por v y r"""""):

Se desplaza en linea recta y va en un solo sentido.

Habitualmente es suministrada por las pilas que tienen almacenando la fuente de energia.

El voltaje de corriente continua tiene polaridad negativa y positiva. Los terminales en cada

extremo si determinan la polaridad en un circuito eléctrico, esto ayuda a identificar si el

circuito es de corriente alterna o corriente continua.

Habitualmente, se hace uso en todos los equipos portatiles que hacen el uso de pilas

(cdmaras, linternas, etc.)
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Potencia aparente

Es la potencia total que consumen los equipos eléctricos. Esta potencia aparente se mide
en «<kVA» y esta representada por la letra «S». No se trata de la potencia Util real, excepto
cuando el factor de potencia (Cos @) es 1 (F.P =1). En este caso, la red de alimentacion no solo
debe proporcionar la energia consumida por los dispositivos resistivos, sino también garantizar

la que almacenan los componentes inductivos, como las bobinas y condensadores.

En términos mas precisos, la potencia aparente (S) es la suma de la potencia activa
(P, medida en kW), gue los equipos disipan como trabajo y calor, y la potencia reactiva (Q,
medida en KVAR), que se utiliza para formar los campos eléctricos y magnéticos en los

dispositivos. La ecuacidn estricta seria:

KVA=V(kW 2+kVAR 2)

Figura 16. Potencia aparente
Fuente. Electric aplicada

Todos los dispositivos que indican la potencia «S» en kVA incluyen equipos como
motores, transformadores, entre otros, asi como equipos electrénicos como computadoras,

televisores, bombas, aires acondicionados y neveras.

Si estos dispositivos no tuvieran corregido el factor de potencia (Cos ¢), de acuerdo
con su disefio, presentarian un bajo factor de potencia (F. P. = 0.9 o inferior). Debido a esto,
para funcionar correctamente, ademas de la potencia activa (kW), requieren una potencia
adicional, que es la potencia reactiva (kVAR). La combinacion de estas dos potencias da como

resultado la potencia aparente (kVA).

Figura 17. Potencia aparente
Fuente. Electric aplicada
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Habitualmente, los dispositivos que presentan la potencia activa en kW son los
dispositivos con resistencia llamados resistivos, como calefaccion, estufas eléctricas, bombillo
incandescente, hervidoras, etc. Estos dispositivos eléctricos mencionados tienen un buen factor
Cos fi llegando a 1, esto se debe a que la gran parte de la potencia activa KW que disponen la
transforman en diferente tipo de energia, eso no quiere decir que son dispositivos que vayan a

consumir poca energia o que sean dispositivos ahorradores.

Figura 18. Potencia aparente
Fuente. Electric aplicada

En un sistema 100 % eficiente, se tendria que la potencia activa (kW) es igual a la
potencia aparente (kVVA). Sin embargo, cabe recalcar que los circuitos eléctricos no son 100 %
eficientes. Por lo tanto, la potencia aparente (k\VVA) no se podra utilizar en su totalidad para
realizar trabajo Util. En este contexto, siempre se considera la potencia activa (kW) como la que
realiza el trabajo Util, mientras que la potencia reactiva (kVAR) solo sirve para generar los

campos eléctricos en equipos como motores, entre otros.

Algunos equipos eléctricos, como motores y transformadores, tienen en sus placas de
caracteristicas indicadas tanto la potencia activa como la potencia aparente, lo que permite

calcular el factor de potencia.

FP=kW/LkVA

Figura 19. Factor de Potencia
Fuente. Electric Aplicada

2.2.4.2. Dimension: Tipo de conexion

Grupo de conexién

De acuerdo con la norma IEC 60076, todo transformador eléctrico debe estar rotulado
y contar con una placa de identificacion, lo que permite visualizar de manera rapida toda la

informacién relevante del equipo.
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Al adquirir un transformador eléctrico para una subestacion (ya sea interior o exterior),
es necesario especificar las caracteristicas que se requieren para su fabricacion. Las méas
importantes y prioritarias para un transformador trifasico (3F) son: tensidn primaria, potencia
(kVA), tension secundaria (Us), altura de operacidn, nivel de aislamiento tanto primario como

secundario, tipo de conexion o grupo de conexién. Ademas, el diagrama de conexidn debe estar
incluido en la placa de caracteristicas.

Numero de serle [__nzrar01

Norma de fabricacion |EC 60076
Potencia asignada _
Voltajes asignadas 100001400V

Corrientes asignadas
Tension mas elevada (Um)

Mivel de sisd. int. primario (LVAC)

ol de alsl. ext. primario (LVAC) 1 0KV
x ario (LVAC) 50 /
Nivel \ ’ s

Nivel Go il it secundario (LWAC =

‘weawm..an

%
npeOnCES 08 CONOCITURD T¥'C 3,09 .

Figura 20. Placa con las caracteristicas del transformador
Fuente. Comparfiia minera Chungar

Es conveniente que los especialistas comprendan la gran importancia del grupo de
conexién en el transformador, ya que este dato es crucial para desarrollar el disefio y, a su vez,

para garantizar el desempefio adecuado del transformador. Ademas, es la informacidn principal
para determinar el nimero de bornes en los sectores primario y secundario.

En los transformadores trifasicos (3F), es necesario conectar los tres bobinados

primarios y secundarios, lo que resulta en las siguientes configuraciones de conexion:

Conexion Y (estrella): En este tipo de conexion, los extremos de los tres devanados con

la misma polaridad se unen en un punto comun. Existen dos tipos de conexion: U', V', W'y U,
V, W.

Conexion D (delta o tridngulo): En esta configuracidn, los extremos polares opuestos
de cada devanado se conectan de manera sucesiva hasta completar el circuito.

Conexion zigzag: Este tipo de conexion se utiliza para el lado secundario (tension mas

baja). Consiste en subdividir los devanados secundarios en dos partes equivalentes; la primera

se conecta en Y y luego cada extremo se conecta en serie con las bobinas invertidas de las fases
siguientes, siguiendo un orden ciclico determinado.
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Figura 21. Tipos de conexién de devanados en el transformador
Fuente. Promelsa

Al momento de realizar el conexionado de las espiras del bobinado del transformador,
es necesario especificar correctamente el grupo de conexién, que se grabard en la placa de

caracteristicas del equipo.

La descripcion correcta del grupo de conexidn utiliza una combinacion de nimeros y
letras. El tipo de conexionado Delta (o triangulo) se representa con la letra «D», mientras que
la conexion estrella se representa con la letra «Y». Para el lado de Alta Tension (AT), las letras
deben ser en mayusculas, y para el lado de Media Tension (MT) o Baja Tension (BT), se deben
usar letras minusculas. Ademas, se afiadira un numero que representa el indice horario de
desfases en mdltiplos de 30°. Por ejemplo, el nimero 1 corresponde a 30°, 2 a 60°, 3a90°, 4 a

120°, y asi sucesivamente.

En Perd, los grupos de conexion mas utilizados son: YNyn6, Dyn5, Dd6, YNd5, entre
otros. En un circuito general del sistema eléctrico, es crucial seleccionar el grupo de conexion
adecuado para obtener beneficios como el equilibrio de las cargas secundarias. Por ejemplo, se
puede usar el punto neutro accesible de la conexion estrella (YY) para obtener una tension

monofésica, lo que ayuda a reducir la asimetria en las cargas.

La norma IEC 60076-1, en su capitulo 6, establece lo siguiente: La conexion en Y, D
delta o zigzag se refiere a la agrupacion de bobinados de fase de un transformador trifasico (3f)
0 a los bobinados de la misma tensién de transformadores monofésicos (1f) que constituyen un
banco trifasico. Para el lado de AT, las codificaciones deben usar las letras mayusculas «Y»,
«D» 0 «Z»; para el lado de MT y BT, se deben usar letras minusculas «y», «d» 0 «z». Si el
punto neutro de una conexion en estrella o zigzag esta accesible, la codificacion sera YN (yn)

0 ZN (zn), respectivamente.
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En el caso de un transformador trifasico 3f con bobinados independientes (que no estan
conectados entre si internamente, pero que tienen ambos extremos accesibles), se indicaran con
Il (AT) o iii (MT/BT). Para un par de bobinados autoconectados, el simbolo del bobinado de
menor tension se indicard como «auto» o0 «a» (por ejemplo, «YNauto» 0 «YNa», 0 «YNaO»,
«ZNall»).

Configuracion de los grupos de conexionado:

A continuacidn, se presenta una tabla que describe los diferentes grupos de conexion.

Tabla 1. Configuraciones de los tipos de grupos de conexion en los devanados de los

transformadores
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Fuente. IEC 60076-1 — Grupos de conexién

2.2.5. Definicion de términos
Neutro: El neutro se obtiene de las bobinas secundarias del transformador en conexion
estrella. Es decir, cuando la conexion es en estrella, el neutro proviene del punto comdn de

todos los bobinados del transformador.

Corriente de malla: Es el procedimiento utilizado en el estudio de sistemas de mallas.
Su objetivo es asignar de manera aleatoria la corriente (1) de una malla a una malla fundamental.

Una malla esencial es un vinculo que no incluye a otro vinculo dentro del sistema.

Monofésico: Esquema de distribucién y uso de energia eléctrica producido por una
corriente alterna o fase. Esta configuracion genera una tension que varia de manera similar a la

corriente.
Trifasico: Diagrama de distribucién, generacion y uso de energia eléctrica producido

por tres corrientes alternas monofasicas, de la misma frecuencia y amplitud (y por lo tanto, de

igual valor eficaz). Estas corrientes tienen un desfase de 120° y siguen un orden especifico.
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Punto de alimentacion: Es la ubicacion de los puntos de conexion de Media Tension
(MT) y Baja Tension (BT) en las subestaciones eléctricas. En situaciones excepcionales,

también puede encontrarse en los centros de distribucion de energia.

Sistema eléctrico: Se refiere a un conjunto de maquinaria y dispositivos necesarios para
distribuir la energia eléctrica desde las plantas generadoras, como las hidroeléctricas, hasta los

usuarios finales.

Subestacion: Conjunto de instalaciones eléctricas donde se encuentran los equipos de
distribucién, tales como transformadores, tableros, celdas, seccionadores y dispositivos de

proteccion.

Tension: Es la variacion del potencial efectivo entre dos conductores, ya sea entre las

tres fases o entre un conductor conectado a tierra. Los valores de tensidn se expresan en voltios

(V).

Puesto a tierra: Se refiere a la conexion directa de un equipo o sistema a tierra, ya sea
a través de un conductor que actlia como tierra 0 mediante un cuerpo conductor conectado a

tierra.

Falla a tierra: Es el contacto entre un conductor con tension eléctrica (vivo) y una parte
metalica de un equipo o de cualquier objeto que no esta disefiado para conducir corriente en

condiciones normales.

NGR: Resistencia entre el neutro y tierra (Neutral to Ground Resistance).

Relé Sigma: Dispositivo electronico que se utiliza para detectar fallas a tierra y

monitorear la continuidad de la resistencia en sistemas eléctricos.

2.3.  Propuesta de solucion

2.3.1. ldentificacion de necesidad o problema e identificacion de requerimientos

2.3.1.1. Identificacion de la necesidad o problema

En la compafiia minera Chungar, los transformadores de distribucion respecto a las
conexiones a tierra (régimen neutro) se encuentran con el neutro flotante. En 2019, se tuvo un
accidente fatal por contacto con energia eléctrica, cuando una bomba sumergible presentd una
falla a tierra, y el personal hizo contacto directo, recibiendo una descarga eléctrica que resultd

en su fallecimiento instantaneo. Desde esa fecha, se viene implementando protecciones en
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general para garantizar la seguridad en todas las operaciones. Es por lo que surge la necesidad
de encontrar las mejores opciones para la localizacion y deteccion de fallas a tierra, asi como
también para limitar las corrientes de falla que puedan presentarse en el sistema de distribucion
eléctrica. Por ello, se busca una solucion en el transformador, ya que este es la fuente principal

del suministro para el sistema.

2.3.2. Propuesta de solucion del problema

Para garantizar la confiabilidad del sistema eléctrico y evitar pérdidas humanas y
materiales, se propone la instalacion de resistencias de neutro régimen a malla tierra en los
transformadores, en lugar de la puesta a tierra sélida o flotante. Esto permitira limitar la
corriente de falla, controlar y mapear la corriente a tierra y el voltaje de tierra, lo cual facilitara

la localizacioén de la falla en el sistema eléctrico.

2.3.2.1. Propuesta de neutro de transformador flotante o no aterrizado,
verificando ante la falla monofasica
En caso de que se presente una falla de linea (fase) a tierra, las otras dos fases

experimentaran una tension 1.73 veces mayor que la normal antes de que ocurra la falla.

La capacitancia distribuida a lo largo del sistema puede ocasionar sobrevoltajes
transitorios, que seran varias veces superiores a la tension fase a tierra. Estos sobrevoltajes
pueden generar defectos en otros puntos del sistema, ya que el aislamiento podria sufrir un
desgaste y no ser adecuado para soportar tales condiciones. Si se presentara un defecto
secundario en una fase diferente, la situacion se complicaria ain mas, ya que se generarian

corrientes extremadamente altas entre las fases, lo que podria resultar en dafios severos.

Figura 22. Neutro Flotante
Fuente. Oem Electric
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2.3.2.2. Propuesta de neutro de transformador so6lidamente aterrizada,
verificando ante la falla monofésica
Si la reactancia en el transformador es muy alta, el problema de sobrevoltaje transitorio
no serd resuelto adecuadamente. En caso de una falla, las corrientes extremadamente elevadas
no serén limitadas, lo que puede resultar en dafios destructivos. Si se presentara una segunda
falla en una fase diferente, la situacion se complicaria aln mas, ya que se generarian corrientes
muy altas entre las fases, lo que podria resultar en eventos altamente destructivos. Ademas, las
fallas de arco eléctrico sostenido pueden liberar una gran cantidad de energia y calor, lo que

podria ocasionar dafios significativos y una alta probabilidad de accidentes.

Figura 23. Neutro aterrizada
Fuente. Oem Electric

2.3.2.3. Propuesta del neutro de transformador aterrizada por una resistencia,
verificando ante la falla monofasica
Cuando se presenta una falla a tierra, se activard una alarma sonora y visible para alertar
al personal técnico, quien deberd intervenir de manera inmediata para resolver el problema. Las
corrientes de falla (1) que se generen seran limitadas a 5 amperios, lo que ayuda a controlar la
corriente y el voltaje a tierra. Esto también elimina los sobrevoltajes subtransitorios, facilitando

la localizacion de la falla y mejorando la seguridad del sistema eléctrico.

Figura 24. Neutro aterrizada por resistencia
Fuente. Oem Electric
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2.3.3. Prueba de solucion
2.3.3.1. Disefio eléctrico

Disefio de la resistencia neutro a tierra
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Figura 25. Disefio de resistencia neutro a tierra
Fuente. Oem Electric

Se consideran tres criterios para el calculo y disefio de la resistencia a la tierra, estos

son:

o Duracion de falla (t) (segundos)
o Voltaje o tension de L-L de la red (U) (voltios)

o Corriente que fluye mediante la resistencia cuando hay una falla (I) (amperios)

Teniendo en consideracién estos tres criterios, se puede concluir el valor de la

resistencia necesaria, con la siguiente formula.

Figura 26. Resistencia
Fuente. Electric aplicada

Asi mismo, la masa de la resistencia se obtiene calculando el calentamiento adiabatico

durante la falla, utilizando la siguiente ecuacion simplificada.

Figura 27. Calentamiento adiabatico
Fuente. Electric Aplicada
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2.3.3.2. Simulacion
Para poder comprobar el comportamiento de cada una de las instalaciones con respecto
al neutro del transformador se realiza mediante el software ATPDraw y ETAP, que permite

visualizar el comportamiento de la corriente y voltaje en cada caso simulado.

ATPDraw -o——s—igp-
The graphical preprocessor to ATP = & 0 ? etap

Electromagnetic Transients Program

Figura 28. Software disefio eléctrico
Fuente. Etap / Atp Draw

A. Simulacion de neutro transformador flotante o no aterrizado
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Figura 29. Simulacién neutro transformador flotante
Fuente. Atp Draw

La capacitancia que es distribuida por el sistema conseguira generar las sobretensiones
transitorias repetidamente y son mayores a la tension fase a tierra. Lo cual lograra ocasionar los
defectos en los demas puntos debido a que el aislamiento se puede deteriorar en general y no
seran los adecuados. Si se presentara el segundo defecto y es en otra fase, seria complicado ya

que se tendrian muy altas corrientes entre fases-fases y, como resultado, pérdidas graves.
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Figura 30. Valores de simulacion neutro transformador flotante
Fuente. Atp Draw

B. Simulacion de neutro transformador sélidamente aterrizado
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Figura 31. Simulacién neutro transformador sélidamente aterrizado
Fuente. Atp Draw

Si la reactancia en el transformador es muy alta, el problema de los sobrevoltajes
transitorios no podra ser resuelto de manera efectiva. En caso de que se presenten corrientes de
falla muy elevadas, estas no seran limitadas, lo que puede generar efectos destructivos en el
sistema. Ademas, si se presenta una segunda falla en una fase diferente, la situacion se
complicaria alin mas, ya que se generarian corrientes extremadamente altas entre las fases, lo
que podria resultar en eventos destructivos graves. Asimismo, las fallas de arco eléctrico
sostenido podrian liberar una gran cantidad de energia y calor, lo que causaria dafios
significativos en los equipos y pondria en riesgo la seguridad del personal, generando

numerosos accidentes.
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Figura 32. Datos obtenidos de simulacion neutro transformador aterrizado sélidamente

Fuente. Atp Draw

C. Simulacion de neutro transformador aterrizado por resistencia
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Figura 33. Simulacion neutro transformador aterrizado mediante resistencia

Fuente. Atp Draw

En caso de que ocurra una falla a tierra, se activard una alarma sonora y visible para

alertar al personal técnico, permitiéndole intervenir de manera inmediata. Las corrientes de falla

que se presenten seran limitadas a 5 amperios, lo que contribuye a reducir los riesgos asociados.

Ademaés, es posible regular tanto la corriente como la tensién de tierra, eliminar las

sobretensiones subtransitorias y simplificar la localizacion del fallo, lo que mejora la seguridad

y la eficiencia en la operacion del sistema eléctrico.
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Figura 34. Datos obtenidos de simulacién neutro transformador aterrizado por resistencia

Fuente. Atp Draw

Es posible restringir la corriente de falla, supervisando la (A) corriente en relacion con

la tierra y la tension de la tierra. Desaparece las sobretensiones llamadas subtransitorias. Deja

gue el sistema de proteccién con el estudio de coordinaciones de los dispositivos en el sistema

sea mas eficiente y sobre todo facilita de forma maés réapida la localizacion de falla respecto a

tierra en el esquema de distribucion eléctrico.

Tabla 2. Resumen de tipos de conexion del neutro del transformador

SISTEMA NO ATERRIZADO O SISTEMA SOLIDAMENTE SISTEMA ATERRIZADO POR
IMPACTO EN PRODUCCION FLOTANTE ATERRIZADO UNA RESISTENCIA
Sobrevoltaje Severos Limitados Limitados
Daiios al Dafos por sobrecorriente : .
. Impredecible Severo Ninguno
Equipo en punto de falla
Costo de mantenimiento Altos Altos Bajo
Operacidn continua con Posible, pero no . .
P . s No es posible Posible
i fallas a tierra recomendada
Produccion
Detenida Coordinacion de relés
(Disparo apropiados, facil Dificil Dificil Excelente
localizacion de fallas)
Personal Nivel de seguridad Bueno Bajo Excelente

Fuente. Oem Electric

2.3.4. Eleccion de la mejor solucion

Especificaciones técnicas de la solucion

Para la solucion elegida del problema presentado en la unidad minera Chungar,

respecto a las fallas a tierra, se necesitaran los siguientes equipos especificados a continuacion.
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Resistencia neutro a tierra 277 V (L-N) — 5 Amperios — Funcionamiento Continuo de 55.4
Ohmios.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Resistencia de neutro a tierra 277 V (L-N) — 5 Amp. continuos 55.4 Ohms.
(NGR)

= Tipo de producto: Resistencia para puesta a tierra de neutro

= Tipo de elemento: I-Gard Wirewound Resistor

= Mat. de elemento: Acero inoxidable grado eléctrico con bajo coeficiente de
temperatura

Coeficiente de Temperatura: 0.0002 Ohms/C

Voltaje: 277 Volts L/N en la resistencia

Corriente: 5 Amperes

Resistencia: 55.4 Ohms +/- 10%

Operacién: Continuo

Elevacion de temperatura: 375 °C maximo en elementos resistivos
Dimensiones Estimada: 69.8 cm x 52.1 cm x 27.6 cm

Peso Estimado: 40 kg

Figura 35. NGR
Fuente. Oem Electric

Distribucién de equipos del tablero de resistencia neutro a tierra.
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Figura 36. Disefio de tablero de resistencia neutro a tierra
Fuente. Oem Electric

Diagrama del tablero eléctrico de la resistencia neutro a tierra.
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Figura 37. Diagrama de tablero resistencia neutro a tierra
Fuente. Oem Electric

e Relé (marca lgard) Sigma monitor neutro a tierra 277 V (L-N) — 5 Amperios —

Funcionamiento continuo de 55.4 Ohmios.

El relé cuenta con indicadores LED que cumplen la funcién de proteccion y monitoreo

de fallas. Incluye 3 LED y 2 botones: uno para reseteo y otro para prueba.

- EI LED de falla a tierra (GND FLT) permanece apagado en condiciones normales. Si

se presenta una falla a tierra, se enciende de color rojo y emite una sefializacién visual.

- EI LED de falla por monitoreo o continuidad de la resistencia limitadora (NGR FLT)
también permanece apagado en condiciones normales. Este LED se enciende cuando
la resistencia esta abierta o fundida.

- Pararesetear el sistema después de una falla, se debe presionar el botdn de reseteo.

- Pararealizar las pruebas de verificacion, se debe presionar el boton de reseteo durante

3 segundos.
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Figura 38. Relé Sigma
Fuente. Igard
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Fuente. Igard
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Figura 40. Funcionamiento del relé Sigma

Fuente. Oem Electric / Igard

Ajuste de relé lIgard Sigma:

(DIP Switch #1): El funcionamiento habitual del sistema de disparo o trip en términos

generales.
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Operacion bajo voltaje (modo failsafe): Desenergizado, la condicion de los contactos
de output o salida del relé se mantendran como se muestra en el relé. Cuando se energiza el relé

Igard los estados de los contactos de la salida cambiaran, si es NC estara en NO.

Operacion Shunt trip (modo normal): Desenergizado o energizado, en ambas opciones

el estado de los contactos de output o salida del relé se mantienen.

MODEI DELAY | LEVEL |5o| NGR CURRENT

[OAnEERDERA|

128345678910,

\11 1213141516/

Figura 41. Ajuste de relé DipSwitch #1
Fuente. Igard

Modo de operacion (DIP Switch #2):

Memoria trip on: Guarda el estado del disparo del relé y sus disparos auxiliares,
restaurando los estados de los disparos iniciales en las que se encontraban antes de energizar el
relé.

Memoria trip off: Los estados de sus disparos retornan a su estado ideal al energizar el
relé.

Nota: Si la opcion on del Trip Memory es seleccionado y presenta un registro de disparo
guardado; al energizar el relé, esta manda el disparo aproximadamente después de 1.0 s de su

energizacion.

MoDE| DELAY | LEVEL 50| NGR CURRENT

QEQQQQQQQ@@QQQQB}

12345678910/ 111213141516
Iﬁ°|

Figura 42. Ajuste de relé DipSwitch #2
Fuente. Igard
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Tiempo de falla a tierra (DIP Switch #3 al #7): El ajuste del tiempo de falla a tierra
dentro del rango de 60 milisegundos hasta 3,15 s.

MODE| DELAY | LEVEL [50] NGRCURRENT

BERRARARAR AREREE

123456780910 111213141516
\ PN vy
%

Figura 43. Ajuste de relé DipSwitch #3 al #7
Fuente. lgard

Tabla 3. Ajuste de tiempo de falla

G F THIP TIME DELAY DaP SWATOCH SETTINGS
oy il s s -1 4 s [ T

[

A A G cIGIIInnn

Fuente. lgard

Nivel de corriente de falla a tierra (DIP Switch #8 al #10): El ajuste del umbral de falla

a tierra para un porcentaje desde 5 % hasta 50 % de la corriente limitada por la resistencia.
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Tabla 4. Ajuste de tiempo de falla

G/F TRIP LEVEL DIP SWITCH SETTINGS

% of NGR Let-Through Current) 8 9 10
5% D D D

10 % D D U

15 % D U D

20 % D U U

25 % U D D

30 % U D U

40 % U ) D

50 % U U U

Fuente: Igard

MODE| DELAY | LEVEL |s0| NGR CURRENT

HHEEEHBEHBEE|EEEBEBE

1234567 8910)(111213141516
[eo]

Figura 44. Ajuste de relé DipSwitch #8 al #10
Fuente. Igard

Frecuencia (DIP Switch #11): El ajuste del sistema de frecuencia de 50 Hz o 60 Hz.

DIP SWITCH #11 (RIGHT HAND ARRAY) U = UP, D = DOWN

SYSTEM FREQUENCY 60/50 Hz DIP SWITCH SETTING
SYSTEM FREQUENCY 50 Hz upP
SYSTEM FREQUENCY 60 Hz DOWN

MODE| DELAY | LEVEL |s0| NGR CURRENT

BEEEEAAARE) EARAAA

12345 9 10/(111213141516)
[so]

Figura 45. Ajuste de relé DipSwitch #11
Fuente. Igard

Configuracion para limitar la corriente por NGR (DIP Switch #12 al #16): La
configuracion para limitar la corriente por la resistencia, estd programado desde 1 A hasta
2500 A.
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MODE| DELAY | LEVEL |s0| NGR CURRENT

AANABAAAAN) MARARA
o]

Figura 46. Ajuste de relé DipSwitch #12 al #16
Fuente. lgard

Tabla 5. Ajuste de tiempo de falla

TABLE 4.6 NGR LET-THROUGH CURRENT SETTINGS NGR LET- THROUGH DIPSWITOM SETTINGS USE 25CS
P SWITCHES #12 - 113 - 114 - 115 - 116 (FUGHT MAND ARRAY) U « UP, D « DOWN CURRENT Q 9 " s m
NGR Lot. Through DIPSWITCH SETTINGS USE 25CS Haoend
Current A RE R RET
mperey, ¢ [ oA or ReyA
1A or Raph w00 Yama gy Prary - ‘ e -
D ToA o Peyh
1A or Ra-pA w /10 Tama Thvough Prmary -
) ToA or Reyh
1A Or A w10 Yuma Theoug Prrary
ok or Ryl
‘{ ToA or RapA w0 % ma Though Prmary e
x ToA or Reyh
1A o Ragh
P T or Reyh
WA Or R A
Toh o Reyd
1A O Ra-h
s Th o A
ToA or R4
0 Toh or Reyh
ToA o Rgh
¢ Tah o Ra-yh
THA o Ru-4A -
Ao A
A o Ru-ph — Toh or M
TA or Re-yA ax Teh o Revh
A or Ruyh ~ v
WA o Reyh -
YA o Ruph o
TA o Ragh v
ToA o Rugh
ToA or Rayh o
ThA or ReyA X
3 0 J TeA o Reph 0
" 0100 ThA & Rk a0

Fuente. lgard

Tabla 6. Resumen de ajustes de DipSwitch relé Sigma

RELAY SIGMA
AJUSTES PROPUESTOS

VALOR | 1(2|3|4|5(6|7|8]|9([10{11/12|13(14|15/16
MODE Normal | D |D
DELAY 250 ms DIDID|U|D
LEVEL 10%-0.5A D(D|U
FREQUENCY 60 Hz D
NGR CURRENT 5.00A D(D|D(D|D

Fuente. lgard

e Comunicacion de relé sigma monitor — Scada
Al instalar el sistema, se puede acceder a los 32 registros y, o mas importante,

identificar el circuito que presenta falla a tierra, lo que puede ser mapeado en el Scada. Esto se
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logra ya que el relé, junto con la resistencia, tiene comunicacion Modbus, permitiendo que, con
un conversor, se jale la informacién a la red y se obtenga la lectura en tiempo real de cada relé

en las subestaciones dentro de la mina.

Tabla 7. Estados para comunicacion de relé Sigma

CTavg Nresv NGR1 NgR2 PCT1 PCT2
40040: 0000H 0000H 0000H 0000H 0000H 0000H
40040 CTavg 0 OFFH medicion interna de la corriente GF medida por el TG
40041: Resv Reservada (siempre 0000h)
40042: NGR1 0a0FFH medicion interna de la resistencia NGR + NGRS
40043: NgR2 0 a0FFH medicion interna de la resistencia NGR + NGRS
40044- - 0a064H La medicion de |a let-a través de la corrient presada comao un porcentaje,
0-100 decimal, entre el conjunto corriente de corte

La medicion de la let-a través de la corriente expresada como un porcentaje,

40045: PCT2 Oa1FFH

escalado a 0-1ffH del conjunto corriente de paso

Fuente. lgard

Tabla 8. Registro de estados de relé Sigma
Register 40030
El estado del relé de salida del relé Sigma se asigna bits registro 40030. El relé principal de disparo se asigna al bit 0 que
es 1 cuando se activa el relé de lo contrario este bit es 0. El relé de fallo GND se asigna al bit 1, que es 1 cuando el relé se
acciona de otra manera este bit es 0. el relé de fallo NGR se asigna a bit 2, que es 1 cuando se acciona el relé de otro

modo este bit es 0. 40030: 0000H o xooe-xoo-xoo-0bbbB X - no se preocupan

b - bits asigna el estado del relé: 0 = todos los relés off 3 = principales y GND relés de fallo en 5
= principales y de NgR relés de fallo en 6 = fallo principal gnd y

MNgR quejar relés EN

Register 40031
El estado de cada uno de los tres LEDs rojos del relé Sigma se asigna a digitos hexadecimales individuales en el registro Modbus 400031, como s& muestra a continuacién.

40031: Ozng DO0OH

maleficio. digitos 0: g - averia GND LED de estado: 0 = OFF, 1 = 0N, 2 = INTERMITENTE hex. digito 1: n - NgR
LED de estado de fallo: 0 =0FF, 1=0N, 2= INTERMITENTE

malgficio. digito 2- z - zona LED de esf 0=0FF, 1=0N, 2= INTERMITENTE

maleficio. 3 digitos: siempre cera

Fuente. Igard

e Ajuste de relé Sigma monitor y simulacion en ETAP

Transformador Red de distribucién
= ERCEPOOOOCCO0nE
Lz ——
L3
G
Up " Asriba™
| — Down “Abac"
RELAY SHGMA
AIUSTES PROPUESTOS
VAMOR | 1|23 |4 |5|6|T|8|9|0)10)12]|18)14)15]16
MODE Normad |D | D
DELAY 250 ms D(pjpjufD
LEVEL 10%-05A ololu
FREQUENCY B0 M (]
NGRCURRENT 5.00A plp|lpiD|D

Figura 47. Resistencia NGR - relé Sigma
Fuente. Igard / Oem Electric
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Figura 48. Simulacion de relé Sigma en ETAP
Fuente. Etap / Igard

e Operacion final del tablero ante una falla a tierra

El relé Sigma (Ground Fault) detecta defectos respecto a tierra mediante las mediciones
de las corrientes a través del NGR. La corriente (1) es calculada por el dispositivo sensor de
corriente toroidal. Si la corriente de falla comparada con la tierra es inferior o superior al ajuste
de la corriente limitadora configurada por el NGR (10 %), el relé 1-Gard sefialara una averia en

GND FLT y realizara un disparo segun el tiempo ajustado (250 ms).
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Transformador Red de distribucién
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T 5 - ]
TR
ot e )
9 &1

R

Figura 49. Operacion del relé Sigma al presentarse una falla a tierra
Fuente. Oem Electric

e Operacion final del tablero ante una falla por NGR (resistencia limitadora)
El relé SIGMA es quien vigila o hace seguimiento al NGR (resistencia neutro tierra)

empleando y aplicando las siguientes formas y métodos.

Continuidad

Al medir la corriente de la resistencia NGR mediante el toroide, si la corriente es menor
al 1 % del valor que se ha seteado o ajustado (el relé solo monitorea la continuidad de la
resistencia), y si la resistencia esta fundida, abierta o presenta alguna deficiencia, el relé indica

un defecto en el NGR en un tiempo de 3.5 a 10 segundos.
Medicion
Si el sensor de corriente toroidal de secuencia cero mide una corriente mayor al 1 %

del valor seteado o ajustado, se utiliza cuando la combinacion de la corriente medida por el

toroide y la tension del neutro respecto a tierra muestra que la resistencia aumenta a un valor
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gue supera el 150 % o disminuye a un valor menor del 70 % de su valor nominal. En este caso,

el relé Sigma sefiala un defecto en el NGR y lleva a cabo un trip en el tiempo de 3.5 segundos.

Red de distribucion

LI

.

Figura 50. Operacion del relé Sigma al presentarse una falla en la resistencia

Fuente. Oem Electric

La linea a tierra de la malla de la subestacion debe estar corrido hasta la Gltima carga

Transformador

Red de distribucién

Equipo
Movible

Equipo
Movible

L

L3

Figura 51. Conexion de linea a tierra hasta la Gltima carga

Fuente. Oem Electric
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Con ello se garantiza que cualquier falla a tierra en los circuitos o en el sistema eléctrico

el NGR limitara la corriente e identificara la falla de forma automatica

Transformador Red de distribucion

L1

L2

1
1
1
1
- L3
1

Equipo Equipo
Movible Movible

Figura 52. Falla a tierra en un sistema eléctrico
Fuente. Oem Electric
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1.  Meétodo, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Tipos de investigacion

La investigacion es de tipo bésica.

Cabe mencionar que también se le conoce también como investigacion pura, teérica y
fundamental. Se logra caracterizar porque inicia de un marco tedrico y permanece siempre en
él; su finalidad radica en formular ciertas nuevas teorias o modificar las que ya existen,
incrementar los conocimientos filosoficos y cientificos, pero sin compararlos con ningln tipo

de aspecto practico (13).

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es experimental.

Se logra y complementa por los estudios de tipo exploratorio; que tienen por objetivo,
la formulacion del problema para ayudar y posibilitar una investigacion mas precisa y concisa
para el desarrollo de hipdétesis planteada. Permitiendo al investigador que formule la hipétesis
de primero y segundos grados. Para definir hasta este nivel, debe responder a algunos
cuestionarios: El investigador debe tener bien claro acerca del nivel de conocimiento cientifico
desarrollado previa o anticipadamente por los trabajos ya realizados e investigados, asi como
cierta informacion no escrita que poseen las personas que por su relato puedan ayudar a
sintetizar y reunir su experiencia. De especificarse y aclararse los motivos por las que el estudio

planteado es exploratorio o formulario (13).

3.1.3. Método de la investigacion

El método de la investigacion es descriptivo.
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Es descriptivo ya que este método sirve para analizar y tener en cuenta como es 'y como
se manifiesta el fendmeno y los componentes en general. Permiten detallar el fendmeno que se
estd estudiando basicamente mediante la medicion de uno o mas de sus atributos. Asi mismo
identifica las caracteristicas del universo de investigacion, sefiala formas de conducta y las
actitudes del universo investigado, establece comportamientos concretos donde descubre y
comprueba la asociacién entre variables de investigacion. La mayoria de las veces utilizamos
el muestreo de la poblacion para la recoleccion de la informacion, la cual ingresa a un proceso

de tabulacion, sefializacién y analisis en forma estadistico (13).

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Disefo de la investigacién

Para el trabajo de la investigacion se optd usar el disefio de aplicacién o soluciones,
Este disefio sirve para verificar la conversion de un modelo al objeto. Se requieren 2 equipos,
1 experimental OE y 1 control OC. El objeto que es experimental es construido y disefiado,
mientras que el objeto de control es uno existente al cual se necesita superar en productividad
o eficiencia. Ambos objetos se evaltan y verifican en funcionamiento mediante la variable
dependiente (13).

La comparacion entre las pruebas indicé si hubo o no mejora de la productividad o
eficiencia en el objeto que ha sido disefiado.

OE X 01

oC__ 02

Donde:

OE: resistencia neutro a tierra como objeto experimental

OC: relé de falla a tierra como objeto de control

X: operacion del sistema eléctrico disefiado

O1: observacion de las variables dependientes del OE

O2: observacion de las variables dependientes del OC

Objeto experimental (OE): Modelo del sistema eléctrico Chungar y modelo de

aterramiento del punto neutro con respecto a tierra.

Objeto de control (OC): Redes de distribucién y cargas del sistema eléctrico Chungar,

al cual se quiere aplicar la resistencia neutra del transformador.

La comparacion entre las pruebas indicé si hubo o no optimizacion de demanda con la

influencia de la resistencia neutro respecto a tierra del transformador.
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3.2.2. Poblacion y muestra

3.2.2.1. Poblacién

Para la investigacién en desarrollo, se seleccion6 como poblacion todos los
transformadores de distribucion de interior de mina, con potencias que van desde 630 kVA
hasta 2500 kVVA. El Unico requisito adicional es que el nivel de tension en el lado secundario

sea de 460 voltios y que el grupo de conexién sea Dyn5.

3.2.2.2. Muestra

Como muestra seleccionada para la investigacion que se viene desarrollando es con los
transformadores de la SE 07 en interior de mina, ya que cumple con el requisito que el lado
secundario es de tension de 460 Voltios, asi mismo, como muestra se tienen las cargas que
normalmente hay en la operacion minera como motores eléctricos, bombas sumergibles,
equipos trackles y sistema de ventilacion y esto ayudo6 a simular como si fuera el total de la

poblacién.

3.2.2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos para el modelamiento del tipo de conexion del neutro del
transformador consistié en realizar inspecciones y monitoreos utilizando instrumentos de
medicidn. Se instalé un analizador de redes en cada una de las cargas, siguiendo el ejemplo de
la compafia minera Chungar S. A. C. Los datos y mediciones obtenidos fueron registrados en
una base de datos para su posterior analisis y toma de decisiones. La informacion del equipo
analizador de redes serd monitoreada y almacenada en intervalos de 15 minutos. Todos los
parametros eléctricos configurables en el equipo fueron calibrados segun los estandares de
medicion ITINTEC, IEC e IEEE.

Las técnicas para procesar y analizar los datos se centraron en la toma de mediciones
del tipo de conexion en el neutro del transformador. Dado que actualmente se tiene la
instalacion del neutro flotante, se utilizaron equipos de medicién como pinzas amperimétricas
y multimetros, ademds de un analizador de redes para cada carga. Se observo el
comportamiento de la red durante una falla a tierra o simulando esta situacion. Posteriormente,
se realizd un segundo andlisis al conectar el neutro del transformador a la malla tierra,
considerando el conexionado con neutro sélidamente aterrado, y evaluando el comportamiento
en cada carga con la misma simulacion de falla a tierra. Toda la informacidn se registro en el

equipo analizador de redes.

Para el modelamiento y simulacion de los sistemas de conexionado del transformador

respecto al punto neutro, se utilizo el software especializado ETAP. Este software es ideal para
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el modelamiento de circuitos eléctricos de potencia y cuenta con herramientas para la iteracion
de célculos de flujos de potencia, optimizacién y localizacién de capacitores mediante
algoritmos genéticos. Este fue el programa utilizado para modelar y simular los sistemas en
estudio.

El objetivo de este procesamiento es obtener la topologia de la red en las tres
configuraciones posibles de conexion del neutro del transformador, determinando cual es la
maés eficiente al simular fallas a tierra y analizar el comportamiento de cada tipo de conexion.
Con estos resultados, se pudo validar la hip6tesis sobre la eficacia del uso de la resistencia de

neutro a tierra.

Tabla 9. Caracteristicas de los métodos de puesta a tierra

Reactance grounding Resistance grounding

Solid

Ungrounded Ground-fault

grounding v § neutralizer

2 i L::“‘_::,I:c HE’; :'?)Iruc Low resistance High resistance
Current for Less than 1% | Varies, may be Usually designed | 5% to 25% Nearly zero fault 20% and downward Less than 1% but
phase-to- 100% or greater | to produce 25% current to 100 A to 1000 A not less than
ground fault in to 100% system charging
percent of current, 3/,

three-phase
fault current

Transient over- Not excessive Not excessive Not excessive Not excessive Not excessive Not excessive

voltages

Very high

Grounded-neutral
type if cumrent
60% or greater

Grounded-
neutral type

Surge arresters | Ungrounded-

Ungrounded-
neutral type

Ungrounded-neutral
neutral type

type

Ungrounded-neutral
type

Ungrounded-
neutral type

Remarks Not Generally used on systems Not used due to | Best suited for Generally used on Used on systems
recommend (1) 600 V and below and excessive application in most systems of 2.4 kV to 600V and below
ed due to (2)over 15 kV overvoltages medium-voltage 15 kV particularly where service
overvoltages industrial and where large rotating continuity is
and non- commercial systems | machines are desired.?
segregation of that are 1solated connected
fault from their electric

utility system by
transformers.?

Fuente. Practicas recomendables para puestas a tierra de instalaciones (10)

Se realiza las simulaciones de en el software ATP DRAW, del tipo de conexionado de
la resistencia neutro a tierra, considerando 2 casos, el primer caso teniendo en el circuito la
linea a tierra corrida desde la subestacion hasta la Gltima carga y el segundo caso teniendo el
circuito con la linea a tierra corrida hasta la Gltima carga, pero en esta se va a interrumpir la

linea a tierra en el circuito.
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Figura 53. Simulacion caso 1 — linea a tierra corrida desde la subestacion hasta la ltima carga

Fuente. Oem Electric
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Figura 54. Simulacion caso 2 — linea a tierra desde la subestacidn hasta la Gltima carga

interrumpida
Fuente. Oem Electric

Como se puede apreciar en las simulaciones, al tener la linea a tierra interrumpida en

alguna parte del circuito, al presentar una falla a tierra monofasica, los valores de voltaje RMS
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y la corriente que pasaria por la persona se elevarian, superando los valores que recomienda la

IEC 60479-1 dafios que produce el paso de la corriente por el cuerpo humano.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Presentacion de resultados
4.1.1. Resultado de tratamiento y analisis de toda la informacion general
Se dan a conocer las distintas fallas en un sistema de distribucién eléctrico simétrico y

asimétrico.

SIMETRICA TRIFASICA
FALLA
MONOF ASICA A TIERRA
ASMETRICA {UNEA A LINES,
LINEA A LINEA A TIERRA

Figura 55. Falla a tierra en un sistema eléctrico
Fuente. Sistemas de potencia

Se revisan las estadisticas de falla en el sistema eléctrico.

Tabla 10. Estadistica de fallas en un sistema eléctrico

Estadistica de fallas en un sistema eléctrico

Falla monofésica a tierra 80 %
Falla bifasica a tierra 10 %
Falla bifasica 5%
Falla trifasica 5%

Fuente. lgard
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ESTADISTICA DE FALLAS EN UN
SISTEMA ELECTRICO

0% 10%  20%  30% @ 40% @ S0% @ 60% @ 70% @ 80%

Ci5eress @ Series3 mSeries2 mSeriesl

Figura 56. Estadistica de fallas del sistema eléctrico
Fuente. CNE

4.1.1.1. Hipdtesis general
La resistencia neutra a tierra en los transformadores de distribucion es muy confiable

en un 95 % en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024.

De acuerdo con el ultimo analisis del 2023 y 2024 donde se empezd a implementar las
resistencias de neutro a tierra en los transformadores de distribucion se tiene la siguiente

estadistica.

COMPANIA MINERA CHUNGAR - FALLAS A TIERRA
EN EL SISTEMA ELECTRICO

m DETECTADOS CON NGR
® NODETECTADOS CON NGR

Figura 57. Falla a tierra — usando NGR
Fuente. CMCH
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4.1.2. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion especifica

4.1.2.1. HipGtesis especifica

La situacion o estatus de la instalacion del transformador al respecto del punto neutro
en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024 es que el punto neutro del transformador es

flotante, esto quiere decir sin ningun tipo de conexion.

Se ha hecho una inspeccidn del estado actual del aterramiento del punto neutro de los

transformadores en la unidad minera Chungar, obteniendo la siguiente informacion.

Tabla 11. Tipos de conexién del neutro de los transformadores
Tipos de conexién neutro de los transformadores

Descripcion Actual 2023 Proyectado al 2024
Sistema no aterrizado o flotante 80 % 0%
Sistema s6lidamente aterrado 15% 5%
Sistema aterrizado por una resistencia 5% 95 %

Fuente. CMCH

TIPOS DE CONEXION DEL NEUTRO DE LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Figura 58. Estado actual de tipo de aterramiento del neutro del transformador
Fuente. CMCH

La forma de poder que se limite, controle o detecte la corriente de las fallas a tierra sin

la resistencia de neutro a tierra en los transformadores es complicado.
Revisando y haciendo un andlisis de los eventos registrados respecto a las fallas a tierra

en la compafiia minera Chungar, antes de implementar los NGR era complicado identificar los

circuitos de falla a tierra, a esto se sumaba que la operacidn no era continua con fallas a tierra;
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se hace una tabla estadistica donde se puede apreciar las ventajas y desventajas en los tres tipos

de conexionado del neutro del transformador.

TIPOS DE CONEXIONADO RESPECTO AL NEUTRO DEL TRANSFORMADOR

08
07
X3
0s
04 -
W sumz de DAROS POR SOBRECORRIENTE EN PUNTO DE FALLA

o3 = 5uma de SOBREVOLTAIE
o = suma de FACILLOZALIZACION DE FALLAS
n . |

[

SISTEMA ATERRIZADO POR UNA RESISTENCIA SISTEMA NO ATERRIZADO O FLOTANTE SSTEMA SOLIDAMENTE ATERRIZADO

0 0

Figura 59. Deteccion de falla a tierra entre los tres sistemas de aterramiento del neutro del
transformador
Fuente. Propia/ CMCH

Al instalar y hacer el uso de las resistencias de neutro régimen tierra en los
transformadores, en lugar de la puesta respecto a tierra solida, se puede garantizar limitar la
corriente de falla, controlar y mapear la corriente de tierra y voltaje a tierra, finalmente facilita
localizar la falla.

Al realizar la implementacion de los NGR y tener la linea de tierra corrida desde la
subestacion de distribucion hasta la Gltima carga en la operacion si se garantiza limitar la
corriente de falla a 5A, asi mismo, facilita la operacion continua con fallas a tierra y sobre todo
a identificar el circuito con la falla a tierra, lo cual es totalmente lo contrario con el conexionado

solidamente aterrizado.

TIPOS DE CONEXIONADO RESPECTO AL NEUTRO DEL TRANSFORMADOR

® suma de DARIOS POR SOERECORRIENTE EN PUNTO DE FALLA
B 5uma de SOBREVOLTAIE
B 5uma de FACILLOZALZACION DE FALLAS
Suma de COSTO DE MANTENIMIENTO
B 5uma de OPERACION CONTINUA COM FALLAS ATIERRA
- - - W suma de COORDINACION DE RELES

™ 5uma de NIVEL DE SEGURIDAD
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SISTEMA ATERRIZADO POR UNA RESSTENCIA SISTEMA SOLIDAMENTE ATERRIZADO

i

Figura 60. Deteccion de fallas a tierra implementando el NGR y comparando con el sistema de
aterrizado sélidamente
Fuente. CMCH
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TIPOS DE CONEXIONADO RESPECTO AL NEUTRO DEL TRANSFORMADOR

§ 5uma de DARIOS POR SOBAECORRIENTE EN PUNTO DE FALLA
B 5UMa de SOBREVOLTAIE
Suma de FAGILLOZALIZACION DE FALLAS
Suma de COSTO DE MANTENIMIENTO
= 5uma de OPERACIGN CONTINUA COM FALLAS ATIERRA
. . - - - ® 5uma de COORDINACION DE RELES

W 5uma de NIVEL DE SEGURIDAD
SBTEMA ATERRIZADO POR UNA RESSTENCIA SITEMA NO ATERRIZADO O FLOTANTE SISTEMA SOLIDAMENTE ATERRIZADO

Figura 61. Comparacion de los tres tipos de sistemas de aterramiento
Fuente. CMCH

4.1.3. Prueba de hipotesis general
4.1.3.1. Prueba de hipdtesis general
HO: La resistencia neutra a tierra en los transformadores de distribucion en la unidad

minera Chungar — Volcan, 2024 no son confiables en el 95 % de su aplicacién para los sistemas

de falla respecto a tierra.

H1: Laresistencia neutra a tierra en transformadores de distribucion son muy confiables

para los sistemas de falla a tierra en un 95 % de su aplicacion en la unidad minera Chungar —
Volcan, 2024.
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Tabla 12. Registro de fallas a tierra en la compafiia minera Chungar

DETECTADOS SINNGR

NO DETECTADOS SIN NGR

FALLAS A TIERRA ENLOS ULTIMOS DOS ANOS - COMPANIA MINERA CHUNGAR

DETECTADOS CON NGR

NODETECTADOSCON NGR

il ENERO 5 1 4 0 0
201 FEBRERO 4 1 2 0 0
plinil MARZO 6 1 1 0 0
201 ABRIL 3 1 2 0 0
0 MAYO 2 0 ] 0 0
201 JUNID 4 1 3 0 0
0 Juto f 2 4 0 0
i AGOSTO 4 1 3 0 0
201 SETIEMBRE 5 2 3 0 0
plivil OCTUBRE 6 1 5 0 0
201 NOVIEMBRE 5 1 4 0 0
01 DICIEMBRE ! 1 0 1 0
202 ENERO 4 0 0 4 1
02 FEBRERO 5 0 0 3 1
Pl MARZO 7 0 0 6 1
202 ABRIL 3 0 0 3 0
0 MAYO 3 0 0 3 0
202 JUNID 3 0 0 3 0
0 Juto 3 0 0 3 0
Pl AGOSTO 5 0 0 1 1
202 SETIEMBRE ] 0 0 3 0
plivs) OCTUBRE 4 0 0 1 0
202 NOVIEMBRE 5 0 0 5 0
02 DICIEMBRE 5 0 0 3 0
208 ENERO 5 0 0 5 0
08 FEBRERO 4 0 0 4 0
08 MARZO 3 0 0 3 0
208 ABRIL 4 0 0 4 0
203 MAYO f 0 0 6 0
203 JUNID 1 0 0 1 0
203 Juto 0 0 0 0 0
iz} AGOSTO 0 0 0 0 0
208 SETIEMBRE 0 0 0 0 0
plirs] OCTUBRE 0 0 0 0 0
208 NOVIEMBRE ] 0 0 0 0
203 DICIEMBRE 0 0 0 0 0

Fuente. CMCH

En latabla 12 se muestran los registros de fallas a tierra en la compafiia minera Chungar

de los Gltimos dos afios cuadndo ain no se aplicaba el uso del NGR y cuando se logrd

implementar, donde se puede apreciar en la figura 62 que al hacer el uso de los NGR teniendo

la linea a tierra corrida desde la subestacion de distribucion hasta la ultima carga, son muy

confiables para limitar la corriente de falla y sobre todo identificar los circuitos de falla a tierra.
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COMPANIA MINERA CHUNGAR - FALLAS A TIERRA
EN EL SISTEMA ELECTRICO

q
m DETECTADOS CON NGR
m NO DETECTADOS CON NGR
Figura 62. Falla a tierra — usando NGR
Fuente. CMCH
Nivel de significancia
o = 0.05
Estadistico (prueba de McNemar)
Tabla 13. Cuadro estadistico para hallar el valor de la prueba de McNemar
Después de la implementacion del
NGR
Datos cuantitativos Totales
Fallas de tierrano  Fallas de tierra
detectadas detectadas
Fallas a tierra no detectadas 3 12 15
Antes de la
implementacion
del NGR Fallas de tierra detectadas 5 15 20
Total 8 17 35

Fuente. Registro de fallas CMCH

gl =1 (grado de libertad)
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Tabla 14. Distribucién Chi Cuadrada X2

P =Probabilidad de encontrar un valor mayor o 1gual que el chi cuadrado tabulado. v = Grados de Libertad

vip| 0,001 | 0,0025 | 0,005 | 0,01 | 0025 | 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0,5
L] 108274 | 00404 | 78704 | 6630 | 50130 | 38415 | 27035 | 20722 | 1643 | L33 | L0742 | 08735 | 07083 | 05707 | 04549
1| 138150 | 119827 | 105965 | 02104 | 73778 | 50015 | 46032 | 37042 | 32180 | 27726 | 24070 | 20006 | 18326 | 13070 | 13863
3 1162660 | 143202 | 128381 | 11349 | 03484 | TSI | 62514 | 53170 | 46406 | 41083 | 36649 | 32831 | 20462 | 26430 | 2.3660

Fuente. Libro Estadistico de Mark A Goss-Sampson

Valor critico = 3.841

, _(B-C|-1)

J“J".r - E + E‘

Figura 63. Prueba de McNemar
Fuente. Libro estadistico de Mark A Goss-Sampson

X4y = 2117

Valor p

Tabla 15. Distribucion binomial: f(x)

Tabla D.1: DISTRIBUCIGN BINOMIAL: f(x)

0,01 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 6,70 0,75 0,80 0,90 0,85 0,99

0,8345 10,3972 10,1507 0,0180 0,0086 00016 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000
01517 03763 03002 0,0811 00338 00126 00012 00001 0,0000 0,0000 (0000 00000 0,000 00000 0,0000
0,0130 10,1683 0,283 0,1723 0,0958 00458 0,0069 0,0006 0,0000 0,0000 00000 0,0000 00000 00000 0,0000
0,0007 00473 0,1680 0,2297 0,1704 0,1046 0,0246¢ 0,0031 0,0002 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 ©,0000 0,0000

@
W -0 xTD
@M - e %

Fuente. UTN — Probabilidad y Estadistica

Valor p = 0.0473

Decision:

Rechazo HO (Valor p < o entonces RHO)

Conclusion:

Analizando las variables 1 y 2 se encuentra que el valor p es menor que el nivel de
significancia, por lo que se rechaza la hipétesis nula, y se acepta la investigacién propuesta del
uso de resistencia neutro a tierra en los transformadores de distribucion en la unidad minera
Chungar — Volcan, 2024, ya que es eficiente en un 95 % al limitar de corrientes de falla y

localizacion de circuitos de falla.
4.1.3.2. Prueba de hipdtesis especifica 1
HO: La situacion o estatus de la instalacion del transformador al respecto del punto

neutro en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024 es que en el punto neutro del transformador
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no se tiene flotante al 95 %.

H1: La situacion o estatus de la instalacion del transformador al respecto del punto
neutro en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024 es que en el punto neutro del transformador
se tiene flotante al 95 %, sin ningun tipo de conexion.

TIPOS DE CONEXION DEL NEUTRO DE LOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

tema No Aterrizado o Sistema Sélidamente Aterrado Sistema Aterrizado por una
Flotante resistencia

. ACTUAL 2022 —&— PROYECTADOAL 2023

Figura 64. Estado actual de tipo de aterramiento del neutro del transformador
Fuente. CMCH

En la figura 64 se muestra el estado actual en el 2022 de c6mo se encontraba la flota
de los transformadores de distribucion de acuerdo con la inspeccién realizada, asi mismo, con
la proyeccion para el 2024.

Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistico (prueba de McNemar)

Tabla 16. Cuadro estadistico para hallar el valor de la prueba de McNemar

2024
Datos cuantitativos Totales
Con resistencia Ninguna conexién
Con resistencia 5 20 15
2022
Ninguna conexion 5 20 20
Total 8 17 35

Fuente. CMCH

79



gl = 1 (grado de libertad)

Valor critico = 3.841 (de acuerdo con la tabla de Chi cuadrado X”2, ver en el anexo).

_(B-C|—-1)°

2
‘:I:HN - B4+
Figura 65. Prueba de McNemar
Fuente. Libro Estadistico de Mark A Goss-Sampson

Xy = 7.84

Valor p

Tabla 17. Distribucion binomial: f(x)

P 0,01 0,05 0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 06,70 0,75 0,80 0,90 0,95 0,99
n x x
20 0 08179 03585 0,1216 0,0115 0,0032 00008 ©,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0
1 0,62 03774 10,2702 10,0576 00211 00C68 (C,000S 0,0000 0,0000 00000 00000 00000 0,000 0,0000 0,0000 1
2 00159 01887 02852 10,1369 00669 00278 (0,0031 0,0002 0,0000 00000 ¢,0000 0,0000 0,000 ©€,0000 0,0000 2
30,0010 00596 0,1901 0,2054 0,1339 00716 €,0123 0,0011  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 ©0,0000 0,0000 3
4 00000 00133 00898 0,2182 0,1897 10,1304 00350 0,0046 00003 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 4
5 0,0022 10,0319 0,1746 0,2023 0,1789 0,074¢ 00148 0,0013 0,0000 0,0000 00000 0,0000 ©0,0000 0,0000 $
6 0,0003 0,0089 0,10 0,1686 0,1916 01244 0,0370 0,0049 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 é
7 0,0000 0,0020 0,0545 0,1124 0,1643 0,1659 0,0739 0,0146 0,0010 0,0002 00000 0,0000 0,0000 0,0000 7
B 0,0c04 0,0222 0,0609 0,1144 01797 01201 0,0355% 0,0039 0,0008 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 g
9 0,001 0,0074 00271 0.0654 0,1597 0,1602 00710 0,0120 00,0030 0,0005 0.0000 0,0000 C.0000 9
10 0,0c0C 0,0020 0,0099 00308 01171 0,1762 0,1171 0,0308 0,00909 00020 0,0000 0,0000 0,0000 10
n 0,0005 0,0030 00120 10,0710 0,1602 0,157 0,0654 0,0271 00074 0,0001  0,0000 0,0000 1"
12 0,0001 0,0008 00039 0,0355 10,1201 0,1797 0,1144 10,0609 00222 10,0004 0,000 0,0000 12
13 0,0000 00002 00010 00146 00739 01659 10,1643 (,1124 0,0545 0.0020 0,0000 0.0000 12
14 0,0000 0,0002 0,0049 0,0370 0,1244 0,1976 0,686 0,709 0,0089 0,0003 0,0000 14
15 0,0000 10,0013 00148 0,0746 0,1789 0,2023 0,1746 0,0319 0,0022 0,0000 15
16 0,0003 10,0046 00350 01304 0,1897 0,2182 10,0898 10,0133 0,0000 16
17 0, 0000 0,001 00123 10,0716 0,133% 0,2054 10,1901 0,0596 0,0010 17
16 0,0002 10,0031 10,0278 10,0669 0,1369 0,2852 10,1887 00,0159 18
19 0,0000 00005 00068 0,0211 00576 0,2702 03774 0,1652 19
20 0,0000 10,0008 10,0032 00115 10,1216 10,3585 0,8179 20
25 0 07778 02774 0,0718 0,0038 00008 00001 00000 00000 0©,0000 0.0C00 0,0000 00000 0,000 ©.0000 0,0000 ¢
1 0,1964 0,3650 0,1994 0,0236 0,0063 0.0014 0,000C 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 c,00c0 1
2 00238 0.2305 02659 00708 00251 00074 (€.0004 0.0000 0,0000 0.0000 0,0000 00000 0.000¢ 00000 0,0000 2
3 00018 00930 02265 0,1358 0,0641 00243 0,0019 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 ©,0000 0,0000 3

Fuente. UTN — Probabilidad y Estadistica

Valor p = 0.0022

Decision

Rechazo HO (valor p < a entonces RHO)

Conclusion

Analizando las variables 1 y 2 se encuentra que el valor p es menor que el nivel de
significancia, por lo que se rechaza la hipétesis nula, y se acepta que el estatus de la instalacion
del transformador al respecto del punto neutro en la unidad minera Chungar — VVolcan, 2024 es

que en el punto neutro del transformador se tiene flotante al 95 %, sin ningun tipo de conexion.
4.1.3.3. Prueba de hipdtesis especifica 2

HO: La forma de poder que limite, controle o detecte la corriente de las fallas a tierra

sin la resistencia de neutro a tierra en los transformadores no es complicado al 95 %.
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H1: La forma de poder que limite, controle o detecte la corriente de las fallas a tierra
sin la resistencia de neutro a tierra en los transformadores es complicado al 95 %.

TIPOS DE CONEXIONADO RESPECTO AL NEUTRO DEL TRANSFORMADOR

o8
o7
o5
o -
msuma de DANOS POR SOBRECORRIENTE EN PUNTO DE FALLA
b = Suma de SOBREVOLTAIE
¢ Suma de FACILLOZAUZACION DE FALLAS
o
[

SISTEMA ATERRIZADO POR LINA RESISTENCIA SISTEMA NO ATERRIZADO O FLOTANTE SETEMA SOLIDAMENTE ATERRIZADO

Figura 66. Deteccion de falla a tierra entre los tres sistemas de aterramiento del neutro del
transformador
Fuente. CMCH

2 koM ow B

En la figura 66 se muestra el registro de deteccion de fallas a tierra, donde se puede
apreciar que para controlar la corriente de falla es muy complejo si no se tiene instalada una

resistencia.

Nivel de significancia
a = 0.05

Estadistico (prueba de McNemar)

Tabla 18. Cuadro estadistico para hallar el valor de la prueba de McNemar

Después de la implementacion del

NGR
Datos cuantitativos Fallas de Totales
Fallas de tierra no .
detectadas tierra
detectadas
Fallas a tierra no detectadas 3 12 15
Antes de la
implementacion

del NGR Fallas de tierra detectadas 5 15 20
Total 8 17 35

Fuente. Registro de fallas CMCH

gl = 1 (grado de libertad)

Valor critico = 3.841 (de acuerdo con la tabla de Chi cuadrado X”2, ver en el anexo).
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Figura 67. Prueba de McNemar
Fuente: Libro Estadistico de Mark A Goss-Sampson

-
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X4y = 2117

Valor p
Valor p=0.0473

Decision

Rechazo HO (valor p < a entonces RHO)

Conclusion

Analizando las variables 1 y 2 se encuentra que el valor p es menor que el nivel de
significancia, por lo que se rechaza la hipétesis nula, y se acepta que la forma de poder que
limite, controle o detecte la corriente de las fallas a tierra sin la resistencia de neutro a tierra en

los transformadores es complicado al 95 %.

4.1.3.4. Prueba de hipdtesis especifica 3

HO: Al instalar y hacer el uso de las resistencias de neutro régimen tierra en los
transformadores, en lugar de la puesta respecto a tierra solida, no se puede garantizar al 95 %
la confiabilidad al limitar la corriente de falla, vigilar y controlar la corriente y voltaje de tierra,

finalmente permite identificar la falla.

H1: Al instalar y hacer el uso de las resistencias de neutro régimen tierra en los
transformadores, en lugar de la puesta respecto a tierra sélida, se puede garantizar al 95 % la
confiabilidad al limitar la corriente de falla, vigilar y controlar la corriente y voltaje de tierra,

finalmente permite identificar la falla.
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TIPOS DE CONEXIONADO RESPECTO AL NEUTRO DEL TRANSFORMADOR

os
07
05
s = 5uma de DANOS POR SOERECORRIENTE EN PUNTO DE FALLA
= 5uma de SOBREVOLTAIE
04
5uma de FACILLOZALIZACION DE FALLAS
03
Suma de COSTO DE MANTENIMIENTO
0z
B 5uma de OPERACION CONTINUA CON FALLAS A TIERRA
ot - - - W5uma de COORDINACION DE RELES
0

¥ 5uma de NIVEL DE SEGURIDAD
SISTEMA ATERRZADO POR UNA RESETENCIA SISTEMA SOLIDAMENTE ATERRIZADO

g i

g e

Figura 68. Deteccion de fallas a tierra implementando el NGR y comparando con el sistema de
aterrizado s6lidamente
Fuente. CMCH

En la figura 68 se muestra el registro de deteccion de fallas tierra, donde se puede
apreciar al realizar la implementacion de los NGR vy tener la linea de tierra corrida desde la
subestacion de distribucion hasta la Gltima carga en la operacion si se garantiza limitar la
corriente de fallaa 5 A, asi mismo, facilita la operacion continua con fallas a tierra y sobre todo
a identificar el circuito con la falla a tierra lo cual es totalmente lo contrario con el conexionado

solidamente aterrizado.

Nivel de significancia
o = 0.05

Estadistico (prueba de McNemar)

Tabla 19. Cuadro estadistico para hallar el valor de la prueba de McNemar

Sistema aterrizado por una resistencia

Datos cuantitativos Totales
Fallas de tierra no Fallas de tierra
detectadas detectadas
Fallas a tierra no
Sistema detectadas 3 12 15
s6lidamente
aterrizado Fallas de tierra 5 15 20
detectadas
Total 8 17 35

Fuente. Registro de fallas CMCH

gl =1 (grado de libertad)

Valor critico = 3.841 (de acuerdo con la tabla de Chi cuadrado X”2, ver en el anexo).
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Figura 69. Prueba de McNemar
Fuente. Libro Estadistico de Mark A Goss-Sampson

Xhy = 2117

Valor p
Valor p =0.0473

Decision
Rechazo HO (valor p < a entonces RHO)

Conclusion

Analizando que el valor p es menor que el nivel de significancia, por lo que se rechaza
la hipotesis nula, y se acepta que al instalar y hacer el uso de las resistencias de neutro régimen
tierra en los transformadores, en lugar de la puesta respecto a tierra sélida, se puede garantizar
al 95 % la confiabilidad al limitar la corriente de falla, vigilar y controlar la corriente y voltaje

de tierra, finalmente permite identificar la falla.

4.2. Discusion de resultados

Una vez realizadas las pruebas de hipoétesis y analizados los resultados se elige la
propuesta del uso de resistencia neutro a tierra en los transformadores de distribucién en la
unidad minera Chungar — Volcan, 2024, ya que es eficiente al limitar la corriente de falla y
localizacion de circuitos de falla a tierra y sobre todo garantizando la seguridad en el trabajo en

lugar de tener la conexion del neutro flotante o aterrizado s6lidamente de los transformadores.

» La investigacion propuesta del uso de resistencia neutro a tierra en los transformadores de
distribucion en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024, es eficiente en un 95 % para
limitar las corrientes de falla y localizar los circuitos de falla a tierra, esto debido a que la
corriente se llega a limitar a los 5 Amperios, asi mismo, por mantener un funcionamiento
continuo ayuda a detectar los puntos de fallas a tierra en el sistema, este hallazgo coincide
con la investigacion de Cano (4), donde demostré que para transformadores de distribucion
se sefiald que al incluir una resistencia respecto a tierra del punto neutro se logra disminuir
la | corriente en lugar de hacer el uso de la resistencia de preinsercion. Asi mismo, coincide
con el hallazgo de la norma ANSI/IEEE y la IEC (10) quienes aclaran y confirman que el
calculo de las | (corrientes) de fallas necesita la insercion de la red de secuencia cero (por

ejemplo, fallas tipo serie, fallas a tierra dobles y fallas a tierra), el flujo de la | corriente es
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notablemente afectado por la condicidn del sistema de aterramiento, también tiene un efecto
en la presencia de varios puntos de aterramiento y sus valores de impedancias en el sistema
de aterramiento. La impedancia de aterramiento puede ser usada para bajar el valor de la |
(corriente) de falla respecto a tierra a un valor minimo con la supresion de la sobretension y

tener una proteccion de tierra «super controlada».

De acuerdo con la propuesta de investigacion, las instalaciones actuales de los
transformadores respecto al punto neutro en la unidad minera Chungar — Volcan, 2024 es
gue en el punto neutro del transformador se tiene flotante al 95 %, sin ningln tipo de
conexién, esto hace que en cualquier momento se tengan pérdidas de los activos por las
fallas a tierra al tener incremento de sobrevoltajes en la red, este hallazgo coincide con la
investigacion de Makey (6), quien menciona que en un sistema eléctrico de potencia o
distribucién no es comun localizar este tipo de conexionado, ya que el punto neutro aislado
0 punto neutro flotante se muestra cada vez que no existe ningun tipo de conexionado del
transformador respecto del neutro hacia la malla tierra en el sistema eléctrico. Las tensiones
0 voltajes de la fase se encuentran contemplados a la tierra de manera directa por medio de
las capacitancias parasitas (regreso de minimas | de defecto). Es comin que en las
instalaciones se pueda ver que hay transformadores con el neutro flotante o aislado, pero su
estructura debe ser adecuada, porque al suceder una falla monofasica a tierra en el sistema
eléctrico los voltajes aumentan a valores similares de linea. De igual manera, coincide con
el hallazgo de Gonzales (7), quien describe que los sistemas de distribucion aislados o
apartados de tierra disponen una ventaja para sostener un servicio o trabajo continuo en el
sistema de distribucién, si bien es cierto cuando se produce una falla en el sistema eléctrico,
los voltajes de las distintas fases se alzan llegando en un 1.73 veces de la tensién nominal,
su elevada tension (voltaje) siempre provoca el riesgo del aislamiento en los transformadores

de distribucion.

La investigacion propuesta hace mencion que la forma de poder que limite, controle o
detecte la corriente de las fallas a tierra sin uso de resistencia de neutro respecto a tierra en
los transformadores es complicado al 95 %. este hallazgo coincide con la investigacion de
Sanz et al. (9) donde se hace mencion que, en ingenieria de distribucion y potencia, es
normal mencionar el aterrizaje s6lidamente del punto neutro del sistema, ya sea que este se
haga de forma directa 0 mediante una impedancia. En la actualidad, el punto neutro del
sistema es una referencia conveniente, no un punto fisico conectado a tierra. Por lo tanto,
concluye que el aterrizaje del punto neutro se da por medio de resistencia del esquema
eléctrico de distribucion, del mismo modo que un transformador, hace que el sistema sea

més confiable ante posibles fallas a tierra y se pueda detectar las fallas en el sistema, a

85



comparacion de tener el neutro del transformador flotante. Asi mismo, coincide con el
hallazgo de la IEEE 142 (10), donde recomiendan que los esquemas eléctricos con el punto
neutro flotante se encuentran sin ninguna conexion del punto neutro respecto a tierra,
invalidando la corriente de falla respecto a tierra. Asi mismo, las redes eléctricas de
distribucion con el punto neutro del transformador que se encuentran operando mediante
una resistencia respecto a la malla a tierra, es decir que el punto neutro aterrado mediante el
NGR Y ayudan a disminuir la corriente de falla respecto a tierra y poder ubicarlos en el

sistema distribucion eléctrica.

La investigacion propuesta sobre el uso de las resistencias de neutro régimen tierra en los
transformadores, en lugar de la puesta a tierra sélida, puede garantizar hasta un 95% de
confiabilidad al limitar la corriente de falla, vigilar y controlar la corriente y el voltaje de
tierra, y finalmente permitir la identificacion de la falla. Este hallazgo coincide con la
investigacion de Cano (4), donde demostrd que al incluir una resistencia respecto a tierra en
el punto neutro de los transformadores de distribucién, se logra reducir la corriente de falla
en lugar de utilizar la resistencia de preinsercion. Este concepto también se alinea con lo que
establecen las normas ANSI/IEEE e IEC (10), las cuales aclaran y confirman que el calculo
de las corrientes de falla requiere la insercion de la red de secuencia cero (por ejemplo, para
fallas tipo serie, fallas a tierra dobles y fallas a tierra). El flujo de corriente es
significativamente afectado por las condiciones del sistema de aterrizaje, especialmente por
la presencia de varios puntos de aterrizaje y sus respectivas impedancias. En este contexto,
la impedancia de aterrizaje puede ser utilizada para reducir el valor de la corriente de falla
respecto a tierra, minimizando la sobretensién y proporcionando una proteccion de tierra

«super controladay.

Limitaciones
Las condiciones ambientales de alta temperatura y el hollin provocaron fallas prematuras en
el relé Sigma. Se tomaron medidas correctivas para evitar que estos factores influyan

negativamente en la investigacion.

El seccionamiento o no conexionado adecuado de los cables de tierra, que deben extenderse
desde la subestacidn de distribucion hasta la Gltima carga, representa un desafio, ya que no
se puede monitorear de forma instantanea, al menos hasta los tableros arrancadores. Para
mitigar este problema, se capacitd al personal técnico en las instalaciones, ademéas de
realizar inspecciones periodicas. Esto garantiza el correcto funcionamiento del NGR y la
limitacién de las corrientes de falla, tal como se demostro en las simulaciones presentadas

en la investigacion.
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CONCLUSIONES

> Implementacién de la resistencia neutro a tierra (NGR) en los transformadores de
distribucion en la compafiia minera Chungar — Volcan: La implementacion de la resistencia
neutro a tierra ha tenido un impacto positivo, aumentando la confiabilidad del sistema
eléctrico frente a fallas a tierra. Anteriormente, cuando se presentaban fallas a tierra
monofésicas en un circuito, este salia de servicio, lo cual afectaba las operaciones.
Actualmente, al presentar una falla monofésica a tierra, la corriente de falla se limita a 5
amperios, lo que permite que los circuitos que suministran energia a las labores sigan
funcionando sin interrupcién. Esto se debe a que la corriente de falla recorre el neutro del
transformador, pasando por el NGR hacia la malla a tierra de cada subestacion. Ademas, se
eliminan las sobretensiones subtransitorias y se facilita la localizacion de las fallas,
mejorando la eficiencia de la proteccidn en el sistema eléctrico. Este hallazgo es crucial para
las empresas mineras, ya que mejora la seguridad de los colaboradores y la confiabilidad del

sistema eléctrico, reduciendo las interrupciones del servicio.

> Desafios del neutro flotante y su relacion con accidentes fatales: Anteriormente, la
compafiia minera Chungar utilizaba un sistema con neutro flotante. Este tipo de conexién
hacia muy dificil la deteccidn de fallas a tierra, lo que contribuyé a dos accidentes fatales
debido a la acumulaciéon de capacitancia en el sistema. La capacitancia provocaba
sobretensiones transitorias que superaban la tensién fase a tierra, lo que dafiaba el
aislamiento de los equipos y aumentaba el riesgo de defectos secundarios. Si una segunda
falla ocurria en una fase diferente, las altas corrientes entre fases podrian haber causado
dafios severos. Por ello, se recomienda que las unidades mineras e industriales realicen un
analisis de su sistema eléctrico actual y consideren migrar a un sistema seguro y confiable,
utilizando resistencias neutro a tierra (NGR) para limitar fallas en el sistema eléctrico, evitar

interrupciones y proteger a sus colaboradores.

» Razones para usar resistencias neutro a tierra en lugar de puesta a tierra solida: En sistemas
eléctricos con puesta a tierra solida del neutro del transformador, la reactancia es muy alta,
lo que no resuelve el problema de sobrevoltaje transitorio. Las elevadas corrientes de falla
no pueden ser limitadas, lo que puede ser destructivo. Si se presenta una segunda falla en
una fase diferente, las corrientes entre fases podrian causar eventos destructivos. Ademas,
las fallas de arco eléctrico sostenido pueden liberar grandes cantidades de energia y calor,
provocando dafios significativos. Con la implementacion del NGR en los transformadores,
se han eliminado los dafios a los equipos debido a que los sobrevoltajes se limitan y las

sobrecorrientes son muy bajas. Ademas, el costo de mantenimiento se reduce y la operacion
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continda sin interrupciones, ya que las fallas a tierra se limitan, los relés de disparo se
coordinan adecuadamente, y la localizacion de fallas es mas répida. Esto garantiza un nivel

alto de seguridad para los colaboradores.
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RECOMENDACIONES

> Alta probabilidad de fallas monofasicas a tierra: Se ha comprobado que el 80 % de las fallas
en los sistemas eléctricos son fallas monofésicas a tierra. En sistemas que no cuentan con
proteccion adecuada para este tipo de fallas, las minas e industrias tienen una alta
probabilidad de enfrentar accidentes en sus operaciones. Basado en la experiencia obtenida
en la unidad minera con la implementacion del NGR en los transformadores, se recomienda
que las unidades mineras e industrias realicen un analisis exhaustivo de sus sistemas
eléctricos actuales. De ser necesario, deben migrar hacia un sistema seguro y confiable,
implementando practicas que permitan evitar paradas e interrupciones del servicio eléctrico,
prevenir dafios a los activos y, lo mas importante, garantizar la seguridad de sus

colaboradores ante fallas a tierra.

> Aplicacion de buenas practicas en mineria e industria: Se recomienda que las mineras e
industrias adopten estas buenas practicas, ya que serdn de gran importancia para el buen
funcionamiento de sus operaciones. Ademas, deben alinearse con la norma «Uso de
Electricidad en Minas» RM 308-2001-EM-VME (3), lo cual asegurara que las operaciones
se realicen conforme a los estandares de seguridad y eficiencia en el manejo del sistema

eléctrico.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipétesis \(arlab_les Poblacion'y Disefio metodoldgico
y dimensiones muestra
Objetivo General Hipétesis general
Problema . ] - .
. Analizar como El uso de la resistencia
general: . .
S influye el uso de neutra a tierra en los
¢Colmo influye el . .
. . resistencia neutro transformadores de
uso de resistencia ; Lo .
: atierraen los distribucion en la unidad L S
neutro a tierra en ; Poblacion y - Tipo: Basico
transformadores de minera Chungar — . . .
los distribucionenla  Volcan, 2024 son mu muestra: Nivel: Experimental
transformadores . - . y Poblacion Métodos: Analitico
o unidad minera confiables. Lo S .
de distribucion . Transformadores Disefo: Aplicacion o Soluciones
. Chungar — Volcan, Variable 1 -
en la unidad T - eléctricos, con el OE X 01
. 2024, Hipotesis especifica Transformadores de g
minera Chungar S ; . o requisito que el lado 0] 02
Objetivos La situacion actual de la distribucion . —
—Volcan, 2024? e . o secundario sea de Donde:
especificos instalacién del . . . . . .
. ) 460 voltios OE: Resistencia neutro a tierra como Objeto
Informar la transformador al respecto Indicadores: .
Problemas L i Muestra. Experimental
o situacion actual de  del punto neutro en la - Tensién . ] - .
especificos ) - - - : Transformadores de  OC: Relé de falla a tierra como Objeto de
s las instalaciones  unidad minera Chungar - -Potencia aparente N
¢Cémo es la - la SE. N°07 — Control
. ., de los Volcan 2024 es que el -Conexion L . ) ., . .
instalacién del interior de mina de X: Operacion del Sistema eléctrico
transformadores punto neutro del P -
transformador al . . la Compafiia minera disefiado
respecto del respecto al punto transformador se tiene Variable 2. Chungar O1: Observacién de las variables
P neutro en la unidad flotante, esto quiere decir -nung : .
punto neutro en - Lo . . Técnicas e dependientes del OE
. . minera Chungar - sin ningun tipo de Resistencia neutro a . . L .
la unidad minera - - instrumentos. 02: Observacion de las variables
Volcan 2024 conexion. tierra . .
Chungar - Recoleccion de dependientes del OC
Volcan 2024? . . datos de Analizador Objeto Experimental (OE): Modelo del
La forma de poder que se Indicadores: . .
. . - : : de redes de los sistema eléctrico Chungar y modelo de
.y L Analizar Como se  limite controle o detecte -Resistencia . .
¢Coémo se limita, . . . . circuitos que se aterramiento del punto neutro con respecto
limita, controla o la corriente de las fallas a - Corriente

controla o detecta
la corriente de las
fallas a tierra sin
la resistencia de
neutro a tierra en
los
transformadores?

detecta la corriente
de las fallas a
tierra sin la
resistencia de
neutro a tierra en
los
transformadores.

tierra sin la resistencia de
neutro a tierra en los
transformadores es
complicado.

Al instalar y hacer el uso
de las resistencias de
neutro a tierra en los

transformadores, en lugar

- Relé de Actuacién

tomd como muestra,
procesamiento de
datos y simulacion
con el Software
ETAP.

a tierra.

Obijeto de Control (OC): Redes de
distribucion y cargas del sistema eléctrico
Chungar, al cual se quiere aplicar la
resistencia neutra del transformador.
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¢Por qué usar las
resistencias de

neutro a tierra en

los

transformadores,
en lugar de la
puesta a tierra

sélida?

Indagar por qué
usar las
resistencias de
neutro a tierra en
los
transformadores,
en lugar de la
puesta a tierra
sélida

de la puesta a tierra
solida, se puede
garantizar limitar la
corriente de falla,
controlar la corriente de
tierra y tensién a tierra
finalmente facilita
localizar la falla.
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable independiente Definicion conceptual Def|n|_0|on Dimensiones Indicadores Tlp_o de Tlp_o de
operacional variable variable
Las resistencias utilizadas respecto a EI NGR es un
tierra del neutro limitan la corriente equipo que se . . . L
maxima de falla a valores que no conecta al neutro Pardmetros Resistencia Ohmios Numerico
causaran dafios a transforma}dores, del transformador eléctricos
Vi g_eneradores y c_iemés equipos esto para poqler _ A o
. - eléctricos de potencia, permitiendo, sin  limitar la corriente Corriente Numeérico
Resistencia neutro a . . L mA
tierra empa_rgo, un flujo de corriente de fa[la méaxima de falla.
suficiente para operar alarmas o relés Para poder
de proteccion. Hay dos tipos de proteger al ser Equipo eléctrico Relé ms NUMErico
resistencias de puesta a tierra: baja humano y activos Actuacion S
resistencia y alta resistencia. de la operacion.
kv
Los transformadores son maquinas v
eléctricas que tienen como funcion de  El transformador Tension voltaje Numérico
aumentar y disminuir energia eléctrica  es una maquina Parimetros Eflcf’ﬂ-
alterna de un valor de voltaje eléctrica que éctri Med!o y
(primario), en energia eléctrica alterna convierte la electricos nominal
a otro valor de voltaje (secundario), de  energia eléctrica
acuerdo con el principio del fendmeno alterna de un Potencia aparente MVA Numérico
de la induccidn electromagnética. Esta cierto nivel de
formado por 2 bobinas de material tension a otro.
V2 cobre conductor, devanadas sobre un Con el principio
TRANSFORMADORES nucleo que es cerrado y es de material de induccion
DE DISTRIBUCION ferromagnético, pero aisladas entre si  electromagnética.
eléctricamente. La Unica conexion Los
entre ambas bobinas la constituye el transformadores
flujo magnético comin. El nucleo, son aplicadosen  Tipg de conexién Conexién Grupo Numérico
generalmente, es fabricado por el generacion, conexion

material bien sea del hierro o de
Iaminas apiladas de acero eléctrico,
aleacion apropiada para optimizar el
flujo magnético.

Transmisién y
Distribucion de
energia.
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Anexo 3. Normativas peruanas
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Anexo 4. Normativas internacionales

=

M421-16

()

Use of electricity in mines

M421-00

Publicado: May 2001

American
National
Standard
for

ANSLAMA 1102005

by
American Indvstrial Hyglene Asociation

“National Fire Protection

“Use of electricity in Mines"

NFPA

Association"

\ 4

"Uso de Electricidad en Minas"
Aprobado por Resoluciéon Ministerial

N° 308-2001-EM-VME
Publicado el 11/Julio/2001

(=)

(+)

M421-16

“Use of electricity in Mines"
Publicado: December 2016

LTy — [ -
e cnane v i s

LTI R M N M LENVME Aprmbee Norms Torsies “Use de e
Eluriertod on Miws" (209797101

Lusma, 11 do ya o 2000
CONSIDERANDO
Qua o Cidge Nocmal do Thcaradnd ot Sormsaits Wikss gue sliece

reerpraam otk s tace AT 700 B Pt du b puras s b Lo, jreysedte. @
RS ARy

Qun o Codge Nocwesl de Bncnrrind oo cabe Jno covsnbarsoome: do mprided,
IV P Ty gy P
g 5 coomerns. por Js @ue o mwcarn s Ls Dot cvpeadnsh g # %
T B 1 lcnibe. dal e d L laciAtad o 1 TGN Wiana | PR
b d apadsl
Qua ol prayecss do aorus dhacs “Uve o 5 Eincarded o Mussi™ b s propubiocate
v Lo Pugsns Weds det Mewmrse de Engin y Mo, oo ol cotwmpenshesss vt e o) Dyems
Ofist T3 Puriaie™, qiuts spmmsis 1 e go bas s comidmnlon o o tate
dedaarin

Do sontussaial con ot sk <) dud Ariouda € S Dmcanss Loy NW° 39962 Loy Ovglcac
du tacn Ermrps y Mave.

Con b apscn frvonible dal Dumons (wescal o Edecinoded 7 dal \icwsseamo do
Erergs

SERESUELVE

Arvwrwie 17~ Apwoher be orums wwernen Use e 30 Emewsesdod wn Mo e ool foewe
Pte ks e S s e Rons

Asvieade 3 La pume Racshusbe Nasawnal sotiah w vigeesss o & sipuscte 2 o
poriearee

Sagrvve ceerearaee s pebigm e

CANLOS HERSERA DESCALD

Muncms de Enepn s Vs

TN I SN i
i

96



Anexo 5. Toma de pardmetros de los circuito en baja tension del transformador con el

neutro flotante
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Anexo 6. Toma de pardmetros de los circuito en baja tension del transformador con el

neutro aterrizado sélidamente

4
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98



Anexo 7. Toma de pardmetros de los circuito en baja tension del transformador con el

neutro con NGR
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Anexo 8. Montaje e instalacion de los NGR
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Anexo 9. Pruebas de disparo del relé de los NGR

101



Anexo 10. Detalle del tablero de resistencia neutro tierra (NGR)
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Anexo 11. Plano de control del tablero de resistencia neutro tierra (NGR)
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