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RESUMEN

El tema principal de este estudio es un analisis prospectivo de la coordinaciéon y la
selectividad de los métodos de proteccion de todo el sistema eléctrico destinado a suministrar
electricidad a la mina de Coroccohuayco. El proposito principal es evaluar el comportamiento
esperado de los dispositivos de proteccion encargados de detectar condiciones anormales de
corriente en la red de distribucion proyectada, con la finalidad de definir ajustes preliminares que
permitan una respuesta adecuada frente a posibles eventos de falla y contribuyan a la continuidad
del suministro eléctrico en las futuras areas operativas.

Para el desarrollo del estudio se dimensiond el sistema eléctrico proyectado y se recopilo
informacion técnica referencial, incluyendo caracteristicas de los equipos seleccionados,
parametros eléctricos estimados, criterios normativos y antecedentes de instalaciones con
condiciones similares. Con esta informacion se realizé el célculo de corrientes de cortocircuito
y el andlisis de coordinacion de las protecciones mediante herramientas de calculo y simulacion,
considerando diferentes condiciones de funcionamiento y escenarios de falla.

Finalmente, los resultados obtenidos permitieron proponer modificaciones en la
configuracion y ajustes de los dispositivos de proteccion, orientadas a mejorar la coordinacion y
selectividad entre los diferentes niveles de proteccion. Estas medidas buscan limitar las
interrupciones innecesarias, facilitar una actuacion rapida y selectiva ante fallas y mejorar la
disponibilidad y confiabilidad esperada de la infraestructura eléctrica destinada a respaldar la
futura operacion de la mina Coroccohuayco.

Palabras clave: Coordinacion de protecciones, Selectividad de protecciones, Sobrecorriente,

Falla a tierra, Sistemas de potencia.



ABSTRACT

The main focus of this study is a prospective analysis of the coordination and selectivity of
the protection methods for the entire electrical system intended to supply electricity to the
Coroccohuayco mine. The primary purpose is to evaluate the expected behavior of the protection
devices responsible for detecting abnormal current conditions in the planned distribution network,
in order to define preliminary adjustments that will allow for an adequate response to potential
fault events and contribute to the continuity of electricity supply in future operational areas.

For the development of the study, the planned electrical system was sized, and reference
technical information was compiled, including characteristics of the selected equipment, estimated
electrical parameters, regulatory criteria, and background information on installations with similar
conditions. Using this information, short-circuit currents were calculated, and the coordination of
the protection devices was analyzed using calculation and simulation tools, considering different
operating conditions and fault scenarios.

Finally, the results obtained allowed for proposed modifications to the configuration and
settings of the protection devices, aimed at improving coordination and selectivity among the
different levels of protection. These measures aim to limit unnecessary disruptions, facilitate a
rapid and selective response to failures, and improve the expected availability and reliability of the
electrical infrastructure intended to support the future operation of the Coroccohuayco mine.
Keywords: Protection coordination, Protection selectivity, Overcurrent, Ground fault, Power

systems.
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CAPITULO1
1. FORMULACION DE LA TESIS
1.1.  Introduccion

En las redes eléctricas industriales y mineras, los sistemas de seguridad aislan fallas con
velocidad y precision para mantener la continuidad operativa. A escala global, calibrar estas
protecciones de sobrecorriente es un desafio técnico, ya que exige minimizar los tiempos de
desconexion garantizando un disparo escalonado y selectivo entre los equipos principales y sus
respaldos. En este contexto, de acuerdo a las normas ANSI 50/51 y S5O0N/5IN resultan
fundamentales para proteger ante cortocircuitos entre fases y fallas a tierra, debido a que permiten
establecer umbrales de actuacion, temporizaciones y curvas tiempo-corriente capaces de aislar
unicamente la zona fallada. Esta necesidad se vuelve mas critica en instalaciones productivas con
cargas esenciales, donde una mala coordinacion puede generar desconexiones no selectivas,
energia no suministrada y paradas de equipos con impacto técnico y econdmico significativo
(Pérez San Martin, 2021); (Laksono et al., 2022).

A nivel local, las investigaciones sobre la selectividad de salvaguardas en redes eléctricas
de la industria extractiva demuestran que el examen del transito de potencia, la determinacion de
fallas por cortocircuito y el diagnostico de las TCC (Time-Current Curve) son fases mandatarias
para validar la integridad fisica y la continuidad del servicio en las infraestructuras de media
tension. Investigaciones desarrolladas en proyectos mineros peruanos han empleado herramientas
computacionales para calcular niveles de tension, sobrecarga, corrientes de falla, ajustes de relés
y curvas tiempo-corriente, con el proposito de validar las condiciones técnicas de disefio antes de
la operacion. Asimismo, estudios realizados en sistemas de bombeo, palas, perforadoras y redes

internas de mina muestran que la coordinacion adecuada de protecciones permite evaluar la
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capacidad de soportabilidad de los equipos, mejorar la confiabilidad del suministro y reducir el
riesgo de interrupciones no deseadas en cargas criticas (Frias Serruto, 2022); (Chancasanampa
Pacheco, 2019).

Estructuralmente, la segregacion de fallas impone que los mecanismos de desconexion
situados inmediatamente antes del desperfecto tengan prioridad de disparo, manteniendo bajo
condiciones normales de energizacion a los circuitos remotos que se encuentran libres de
perturbacion. Para ello, los ajustes de sobrecorriente de fase deben considerar la corriente maxima
de carga, la capacidad térmica de los equipos protegidos, la minima corriente de falla detectable y
los margenes de coordinacion entre dispositivos aguas arriba y aguas abajo. Ante eventos de
cortocircuito homopolar, las funciones SON/51N adquieren especial importancia, ya que permiten
detectar corrientes residuales o de neutro mediante medicion directa con transformadores de
corriente dedicados, toroides o mediante calculo vectorial de las corrientes de fase. Por tanto, una
coordinacion técnicamente adecuada no se limita a seleccionar valores de disparo, sino que exige
verificar la sensibilidad, el tiempo de despeje, la capacidad de interrupcion y la compatibilidad de
las curvas de operacion frente a diferentes escenarios de falla (Pumaquispe Ortega, 2024).

En el caso de la Mina Coroccohuayco, al tratarse de una unidad minera en etapa de
proyecto, la problematica no debe entenderse como una deficiencia operativa ya comprobada
mediante registros historicos de fallas, sino como la necesidad de validar anticipadamente el
esquema proyectado de proteccion eléctrica antes de su futura puesta en servicio. Bajo este
enfoque, el incremento de la disponibilidad operativa planteado en la investigacion. Esto
constituye una optimizacion prevista y técnicamente fundamentada tras perfeccionar la
selectividad y sincronizacion de las salvaguardas de fase y de neutro. Esta precision metodoldgica

permite conservar el proposito del estudio sin atribuir a la mina eventos operativos que aiin no
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pueden verificarse en campo, orientando el analisis hacia la prevencion de disparos no selectivos,
la proteccion de activos eléctricos y la continuidad futura del suministro en las areas criticas del
proyecto minero (Huaynate Sanchez & Nova Diaz, 2025); (Chirhuana Aybar, 2020).

En ese sentido, la presente investigacion desarrolld la optimizacion de la selectividad y
coordinacién de protecciones por sobrecorriente y falla a tierra para el incremento esperado de la
disponibilidad operativa en la Mina Coroccohuayco, Cusco, 2025. Para ello, se adopt6 un enfoque
aplicado y técnico, basado en el modelamiento del sistema eléctrico proyectado mediante
DIgSILENT PowerFactory, el diagnostico del flujo de potencia, el computo de fallas francas y la
simulacion de las curvas de disparo para las protecciones de fase y neutro permitieron estructurar
consignas de calibracion dirigidas a maximizar la velocidad, selectividad, sensibilidad y
confiabilidad del esquema operativo; de esta manera, la nueva red posee un respaldo técnico
estricto que blinda la infraestructura contra desconexiones erréneas o fuera de zona durante su
funcionamiento habitual (Montesinos Céaceres, 2025); (Huaynate Sanchez & Nova Diaz, 2025).
1.2. Delimitacion del Estudio.

1.2.1. Delimitacion Geografica del Estudio.

El estudio se delimita geograficamente a la Mina Coroccohuayco, ubicada en la provincia
de Espinar, region Cusco, vinculada al proyecto de integracion Coroccohuayco-Antapaccay
Expansion Tintaya. De acuerdo con la informacion del proyecto, la Zona de Explotacion
Coroccohuayco se ubica aproximadamente a 12 km al sureste de la Zona de Beneficio Tintaya, en
un darea proyectada para la extraccion de mineral de cobre. Asimismo, el yacimiento
Coroccohuayco se plantea bajo un esquema de explotaciéon a tajo abierto convencional,
conformado por dos areas de explotacion denominadas Norte y Sur, con coordenadas referenciales

256 866 E; 8 345 662 Ny 256 724 E; 8 344 806 N, respectivamente (Alata Huisa et al., 2018).
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La delimitacion espacial de la investigacion se restringe al sistema eléctrico proyectado
asociado a la Mina Coroccohuayco y a los componentes eléctricos internos que seran considerados
en el modelamiento y simulaciéon de coordinacion de protecciones. Por tanto, el estudio no
comprende el andlisis de lineas externas de transmision, redes de propiedad de terceros, estudios
ambientales, estudios geotécnicos, diseflo minero, evaluacion metalirgica ni aspectos econdmicos
del proyecto minero. El andlisis se centra inicamente en la evaluacion técnica de las protecciones
por sobrecorriente y falla a tierra del sistema eléctrico bajo estudio, conforme al alcance del titulo
de la tesis y al enfoque metodoldgico basado en simulacion (Huaynate Sanchez & Nova Diaz,
2025).

Figura 1. Representacion satelital del &mbito de estudio

Nota. Elaboracion propia (imagen extraida de Google Earth)
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Figura 2. Distribucion del proyecto

Nota. Senace.gob.pe (Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental - Integracion Coroccohuayco)

1.2.2. Delimitacion del Periodo de Estudio

El marco cronolédgico del analisis queda restringido al afio 2025, en estricta concordancia
con la ventana temporal establecida en la denominacion oficial del proyecto. Dado que la Mina
Coroccohuayco aun se encuentra en etapa de proyecto y no en operacion, este periodo no
corresponde a un intervalo de medicion de fallas reales, registros historicos, oscilografias o
implementacion fisica de ajustes, sino al periodo de anélisis técnico-documental, modelamiento y
simulacion del sistema eléctrico proyectado. Por lo tanto, el diagnostico se ejecuta exclusivamente

mediante estimaciones hipotéticas y modelados virtuales de transito de energia, fallas francas y
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selectividad de salvaguardas, prescindiendo del registro de datos empiricos de un complejo minero
en explotacion activa. (Alata Huisa et al., 2018).

De igual modo, la ventana cronologica seleccionada abarca la ratificacion analitica de los
parametros de disparo empleando el software DIgSILENT PowerFactory. Este enfoque
metodologico se fundamenta en que el disefio de selectividad para redes eléctricas planeadas es
viable mediante la caracterizacion de la infraestructura, el modelado matematico, la simulacion
del transito de potencia, la cuantificacion de fallas, la dosificacion de variables en los relés y la
comprobacion de sus graficas TCC. Consecuentemente, este limite de tiempo no guarda relacion
con jornadas de registro empirico in situ ni con auditorias operativas comparativas, sino con el
diagnostico del comportamiento predictivo de los esquemas de seguridad informética dentro de la
fase de disefio técnico y simulacion virtual del proyecto. (Huaynate Sanchez & Nova Diaz, 2025);
(Montesinos Caceres, 2025).

1.2.3. Alcances

El marco del estudio abarca la simulacion de la futura red eléctrica del proyecto minero
Coroccohuayco utilizando la plataforma DIgSILENT PowerFactory, analizando el transito de
carga, la magnitud de las fallas y la selectividad de las salvaguardas ante sobrecorrientes y bucles
de retorno por el neutro. Asimismo, la investigacion contempla el examen de los codigos ANSI
50/51 para contingencias entre fases y ANSI SON/51N para eventos monoféasicos, complementado
con el diagnostico de las curvas TCC, los retardos en el disparo, la precision operativa de los relés
y los intervalos de seguridad establecidos entre los elementos de primera linea y sus respectivas
contingencias de respaldo. Estos elementos permiten establecer una propuesta técnica de ajustes
orientada a mejorar la selectividad y coordinacion del sistema de proteccion proyectado (Empresas

Publicas de Medellin ESP, 2019); (IEEE Power and Energy Society, 2015).
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El estudio no incluye mediciones reales de campo, pruebas de inyeccion secundaria,
implementacion fisica de ajustes, analisis de fallas historicas, evaluacion de indicadores operativos
reales ni verificacion posterior a la puesta en servicio. Tampoco comprende el disefio de nuevas
redes eléctricas, redimensionamiento de transformadores, seleccion de equipos de maniobra,
analisis de protecciones diferenciales, protecciones de motores, estudios de arco eléctrico, estudios
de estabilidad, calidad de energia o analisis economico del proyecto minero. La investigacion se
limita a la optimizacion y validacion simulada de la selectividad y coordinacion de protecciones
por sobrecorriente y falla a tierra, de modo que el incremento de la disponibilidad operativa debe
entenderse como una contribucion técnica esperada para la futura operacion de la Mina
Coroccohuayco (Pérez San Martin, 2021); (Moreno Maldonado, 2016).

Finalmente, los resultados de la investigacion tendran alcance técnico-propositivo, pues
permitirdn identificar ajustes y criterios de coordinacion aplicables al sistema proyectado, pero no
constituirdn una certificacion de desempefio operativo real. La contrastacion se ejecutara a través
de modelados virtuales, graficas TCC y la colacion de diversas contingencias, bajo la premisa de
que los sistemas de despeje respondan con discriminacion, precision y robustez operativa frente a
anomalias en la red. Con este enfoque, el analisis guarda estricta correspondencia con la hipotesis,
las metas y la ruta metodoldgica del proyecto, restringiendo el alcance de los hallazgos a las
fronteras que delimita la informacion de ingenieria de la cual se dispone. (Funmilayo et al., 2012);
(IEEE Power and Energy Society, 2015).

1.3. Planteamiento del Problema

La actividad minera constituye uno de los sectores estratégicos para el desarrollo

econdémico del Perti, debido a su aporte al producto bruto interno, a la generacion de divisas, a la

inversion privada y a la dinamizacion de actividades conexas. En el contexto nacional, la mineria
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representa aproximadamente entre el 9 % y 10 % del PBI, concentra alrededor del 60 % de las
exportaciones nacionales y, entre enero y mayo de 2025, alcanz6 exportaciones por US$ 21 684
millones, equivalentes al 66,0 % del valor total exportado por el pais. Esta relevancia economica
exige que los proyectos mineros dispongan de infraestructura eléctrica confiable, debido a que la
continuidad del suministro energético condiciona la estabilidad de los procesos productivos, la
competitividad y la sostenibilidad de las operaciones mineras (Instituto Peruano de Economia,
2018); (Ministerio de Energia y Minas, 2025).

La relacion entre mineria y energia resulta especialmente critica porque el sector minero
es una actividad intensiva en consumo eléctrico. En el Peru, la mineria representa cerca del 34 %
del consumo nacional de electricidad, habiendo incrementado su participacion desde el 24 %
registrado en 2013; ademas, en 2022 alcanz6 un consumo anual de 17 175 GWh frente a un total
nacional de 50 312 GWh. A nivel operativo, la electricidad puede representar alrededor del 20 %
de los costos totales de grandes empresas mineras, mientras que la literatura internacional reporta
que los costos de energia en mineria pueden variar entre el 15 % y el 40 % de los gastos operativos.
Por ello, el suministro eléctrico no constituye solo un insumo auxiliar, sino un componente
estratégico que debe cumplir condiciones de alta disponibilidad, calidad, seguridad y confiabilidad
(ENGIE, 2025); (Gestion, 2023).

En operaciones mineras, la disponibilidad de energia es determinante porque los procesos
productivos suelen desarrollarse bajo esquemas continuos y con cargas criticas asociadas a
extraccion, transporte, chancado, molienda, bombeo, ventilacidon, procesamiento y servicios
auxiliares. Los documentos revisados sefialan que la gran mineria opera bajo esquemas de
continuidad 24 x 7, por lo que la interrupcion de suministros esenciales, incluida la electricidad,

puede generar costos elevados, paralizacion de servicios, afectacion de contratistas y riesgos para
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la continuidad normal de las operaciones. De manera complementaria, los estudios de mineria y
energia advierten que muchas unidades mineras se ubican en zonas alejadas, donde la
infraestructura eléctrica y la confiabilidad del suministro adquieren mayor relevancia técnica y
economica (Guizado Damiano, s.f.); (Pouresmaieli, 2023); (ENGIE, 2025).

Desde el punto de vista eléctrico, la continuidad del suministro depende en gran medida de
que los sistemas de proteccion detecten y despejen fallas de forma rapida, selectiva, sensible y
segura. La coordinacion de protecciones consiste en seleccionar ajustes de corriente, tension y
temporizacion para que los dispositivos operen en un orden determinado, minimizando la
interrupcion del servicio y evitando el aislamiento innecesario de zonas sanas del sistema. Por ello,
la selectividad obliga a que dispare antes la proteccion adyacente a la falla; la sensibilidad permite
detectar fallas incluso de menor magnitud; y la seguridad evita operaciones indebidas cuando no
corresponde el disparo. Estos criterios son esenciales en redes eléctricas mineras, donde una
actuacion no selectiva puede extender innecesariamente el area desconectada y comprometer la
disponibilidad esperada de cargas criticas (IEEE Power and Energy Society, 2015).

La proteccion por sobrecorriente y falla a tierra cumple un rol central en sistemas eléctricos
de media tension, debido a que permite enfrentar fallas de fase, sobrecargas, cortocircuitos y
corrientes residuales asociadas a fallas monofasicas a tierra. Los cddigos ANSI 50/51 se calibran
evaluando la carga pico, el cortocircuito minimo, el limite térmico del equipamiento y el
escalonamiento entre elementos principales y de respaldo. Del mismo modo, las funciones ANSI
S50N/51N deben garantizar sensibilidad frente a fallas a tierra, evitando que corrientes residuales
no sean detectadas o que una mala temporizacion provoque disparos innecesarios aguas arriba. Por

tanto, el problema técnico no se limita a seleccionar relés, sino a definir ajustes coordinados que
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permitan discriminar entre carga normal, transitorios admisibles y fallas reales (Pérez San Martin,
2021); (Empresas Publicas de Medellin ESP, 2019).

Los estudios revisados evidencian que una coordinacion inadecuada puede originar la
apertura de mas de un equipo de proteccion aguas arriba de la falla, generando pérdida de
continuidad del servicio y paradas no deseadas del proceso productivo. Asimismo, se establece
que la coordinacion debe verificarse mediante curvas tiempo-corriente, margenes de coordinacion
y tiempos de actuacion entre protecciones primarias y de respaldo. En investigaciones aplicadas a
sistemas mineros e industriales, se reportan margenes de coordinacion del orden de 0,12 s a 0,24
s entre relés y fusibles, asi como la necesidad de verificar graficamente la separacion entre curvas
para evitar intersecciones indebidas. Estos antecedentes justifican que la optimizacion de la
selectividad no sea un aspecto accesorio, sino un requisito para reducir el riesgo de desconexiones
no selectivas y proteger la continuidad operativa futura (Pérez San Martin, 2021); (IEEE Power
and Energy Society, 2015).

El disefio de selectividad en sistemas de seguridad eléctrica se sustenta analiticamente en
el modelado del transito de energia, la cuantificacion de fallas francas y el diagndstico de las curvas
TCC. Estas evaluaciones hacen posible establecer las demandas operativas del circuito, los valores
extremos de cortocircuito, los limites de ruptura del aparataje, la seleccion de los TCs y las
consignas de calibracion definitivas para los relés. La literatura revisada muestra que DIgSILENT
PowerFactory permite modelar sistemas eléctricos, simular diferentes escenarios de falla, obtener
resultados de cortocircuito y validar ajustes de proteccion antes de su implementacién fisica. Por
ello, su uso resulta pertinente cuando se requiere evaluar técnicamente un sistema eléctrico
proyectado sin recurrir a pruebas de campo o mediciones reales de operacion (Castillo Rivera &

Pérez Yauli, 2018).
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En el caso de la Mina Coroccohuayco, al tratarse de una unidad minera en etapa de proyecto
y no de una operacion en servicio, la problematica no debe formularse como la correccion de fallas
histdricas, registros de eventos, oscilografias o interrupciones reales ya ocurridas. El archivo base
plantea el estudio en términos de configuraciones actuales, registros de eventos y reduccion de
cortes; sin embargo, tales afirmaciones requieren evidencia operativa que no existe para una mina
que aun no ha iniciado operacion. Por ello, el problema debe reformularse como la necesidad de
validar anticipadamente el esquema proyectado de protecciones, de manera que los ajustes de
sobrecorriente y falla a tierra sean técnicamente consistentes antes de la futura puesta en servicio
(Montesinos Caceres, 2025).

En consecuencia, el problema de investigacion se sustenta en la ausencia de una validacion
técnica previa que demuestre que el sistema eléctrico proyectado de la Mina Coroccohuayco
contara con una coordinacion selectiva, sensible y confiable de las protecciones por sobrecorriente
y falla a tierra. Esta situacion genera incertidumbre respecto a los tiempos de despeje, la actuacion
jerarquica de las protecciones, la sensibilidad frente a fallas de baja magnitud, la coordinacion
entre dispositivos principales y de respaldo, y la capacidad del sistema para aislar inicamente la
zona afectada. Bajo este enfoque, la optimizacion de la selectividad y coordinacion de protecciones
mediante DIgSILENT PowerFactory no busca demostrar una mejora operativa ya materializada,
sino establecer una contribucion técnica esperada al incremento de la disponibilidad operativa

futura de la Mina Coroccohuayco, Cusco, 2025 (IEEE Power and Energy Society, 2015).
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1.4. Formulacion del Problema
1.4.1. Problema General
(De qué manera la optimizacion de la selectividad y coordinacion de protecciones por
sobrecorriente y falla a tierra incrementa la disponibilidad operativa del sistema eléctrico
proyectado de la Mina Coroccohuayco, Cusco 2025?
1.4.2. Problemas Especificos
1) (Como determinar el analisis de flujo de potencia y cortocircuito mediante las
condiciones eléctricas iniciales del sistema eléctrico proyectado en la Mina
Coroccohuayco, Cusco 20257
2) (Coémo optimizar los ajustes de las funciones ANSI 50/51 y ANSI 50N/5IN para
mejorar la selectividad y sensibilidad de las protecciones frente a fallas de fase y fallas
a tierra del sistema eléctrico proyectado en la Mina Coroccohuayco, Cusco 20257
3) (En qué medida el andlisis de las curvas tiempo-corriente y los margenes de
coordinacion reducen los disparos intempestivos e incrementa la disponibilidad
operativa del sistema eléctrico proyectado en la Mina Coroccohuayco, Cusco 20257
1.5.  Justificacion de la Investigacion
1.5.1. Conveniencia
La presente investigacion resulta conveniente porque aborda una necesidad técnica propia
de los sistemas eléctricos mineros en etapa de disefio: validar anticipadamente la selectividad y
coordinacion de las protecciones antes de la puesta en servicio. En el contexto peruano, la mineria
constituye una actividad estratégica para la economia nacional y depende de un suministro
eléctrico confiable, competitivo y de alta disponibilidad, debido a que sus procesos productivos

demandan continuidad energética. En ese sentido, optimizar las protecciones por sobrecorriente y
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falla a tierra en la Mina Coroccohuayco permite establecer criterios técnicos para reducir el riesgo
de desconexiones no selectivas durante la futura operacion, sin asumir registros historicos o
eventos reales que aun no existen por tratarse de un proyecto en etapa de desarrollo. La relevancia
de la investigacion radica en la importancia de predecir la respuesta dindmica de la red planeada a
través de modelados computacionales en la plataforma DIgSILENT PowerFactory,
complementados con evaluaciones de transito de energia, magnitudes de falla y graficas TCC
(ENGIE, 2025); (Ministerio de Energia y Minas, 2025).

1.5.2. Relevancia Social.

La trascendencia social del estudio reside en el beneficio colateral que una infraestructura
eléctrica configurada bajo criterios de estricta discriminacion y fiabilidad otorga a la explotacion
minera venidera, particularmente al salvaguardar la estabilidad del flujo energético, la integridad
operativa y la prevencion de apagones injustificados. En mineria, la disponibilidad de energia es
un factor critico para sostener procesos productivos, servicios auxiliares, contratistas y actividades
de soporte; por ello, una coordinacién adecuada de protecciones contribuye a disminuir el riesgo
de paralizaciones asociadas a fallas eléctricas mal despejadas. Asimismo, al tratarse de una
actividad econdmica que genera inversion, empleo directo e indirecto, divisas e ingresos fiscales,
el fortalecimiento técnico de la infraestructura eléctrica proyectada resulta relevante para la
institucion minera y su entorno operativo. No obstante, esta relevancia debe entenderse como un
beneficio esperado y preventivo, derivado de la validacion técnica del sistema proyectado, y no
como un impacto social ya comprobado en campo (Instituto Peruano de Economia, 2018);

(Ministerio de Energia y Minas, 2025).
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1.5.3. Implicancias Practicas.

Desde el punto de vista practico, la presente investigacion permitira disponer de una
propuesta técnica de coordinacion de protecciones por sobrecorriente y falla a tierra para el sistema
eléctrico proyectado de la Mina Coroccohuayco. Al tratarse de una unidad minera en etapa de
proyecto, la aplicacion practica del estudio no se orienta a corregir fallas reales ocurridas en campo,
sino a validar anticipadamente el comportamiento esperado del sistema de proteccion mediante
simulaciones. Este enfoque permitira reducir incertidumbres técnicas relacionadas con la actuacion
de los relés, los tiempos de despeje, la sensibilidad frente a fallas y la selectividad entre
protecciones principales y de respaldo antes de la futura puesta en servicio del sistema eléctrico
(Moreno Maldonado, 2016).

La investigacion tendra una aplicacion concreta en la determinacion de ajustes para las
funciones ANSI 50/51 y SON/51N, considerando condiciones de carga, corrientes de cortocircuito
y curvas tiempo-corriente. En ese sentido, el estudio permitird evaluar si los dispositivos de
proteccion actuan de manera coordinada frente a fallas de fase y fallas a tierra, evitando que una
falla localizada produzca la desconexion innecesaria de areas no afectadas. Esta implicancia es
relevante porque la selectividad y la sensibilidad son criterios fundamentales para que el sistema
de proteccion opere Unicamente cuando corresponde y sobre la zona que debe ser aislada
(Empresas Publicas de Medellin ESP, 2019).

Adicionalmente, usar DIgGSILENT PowerFactory permite estructurar la red planeada,
simular fallas, analizar flujos de carga y verificar visualmente las curvas TCC. Esta herramienta
facilita contrastar los pardmetros iniciales frente a los optimizados, detectando cruces de funciones,

pérdidas de selectividad o lentitud en los disparos. Asi, los datos obtenidos serviran como soporte
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analitico para el disefo, auditoria de calibraciones, comisionamiento o montaje de las protecciones
en la mina (Funmilayo et al., 2012).

Finalmente, las implicancias practicas de la investigacion se reflejan en la posibilidad de
establecer un esquema de proteccion mas consistente para contribuir al incremento esperado de la
disponibilidad operativa futura de la Mina Coroccohuayco. La adecuada coordinacion de
protecciones puede disminuir el riesgo de desconexiones no selectivas, limitar el area afectada ante
una contingencia y proteger los equipos eléctricos del sistema proyectado (Pérez San Martin,
2021).

1.5.4. Valor Teorico.

El valor tedrico de la investigacion radica en integrar criterios de selectividad, sensibilidad,
seguridad, confiabilidad y coordinacion aplicados a protecciones por sobrecorriente y falla a tierra
en un sistema eléctrico minero proyectado. La investigacién enriquece el saber practico al
desglosar minuciosamente el comportamiento de los codigos ANSI 50/51 y 50N/51IN, bajo la
premisa de que la selectividad del sistema exige programar umbrales de corriente, familias de
curvas y retardos cronométricos precisos para segregar exclusivamente el sector de la red bajo
disturbio. Ademas, el estudio contribuye a diferenciar metodologicamente entre una evaluacion
operativa basada en registros reales y una validacion técnica en etapa de proyecto basada en
simulacion, lo cual resulta relevante para investigaciones en sistemas eléctricos que aun no cuentan
con operacion en campo. (IEEE Power and Energy Society, 2015).

1.5.5. Utilidad Metodoldgica.

La utilidad metodologica de la investigacion se sustenta en el uso de un procedimiento

técnico basado en simulacion computacional mediante DIgSILENT PowerFactory. Este enfoque

viabiliza el analisis de una red eléctrica planeada prescindiendo de registros empiricos en campo,
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estructurandose a través de fases sucesivas que abarcan el acopio de datos de ingenieria, la
digitalizacion del sistema, la simulacion de transitos de carga, la cuantificacion de corrientes de
falla, el diagndstico de las curvas TCC y la determinacion de las consignas de calibracion para las
salvaguardas. La metodologia es util porque permite validar escenarios de falla antes de la
instalacion y energizacion del sistema, reduciendo la dependencia de pruebas en campo y evitando
asumir informacioén operativa inexistente. Asimismo, este protocolo sirve como modelo para
estudios homologos de selectividad en redes mineras de media tension, especialmente al evaluar
de forma predictiva la respuesta de los relés ante fallas de fase y de tierra (Moreno Maldonado,
2016); (Huaynate Sanchez & Nova Diaz, 2025).
1.6.  Objetivos.
1.6.1. Objetivo General
Optimizar la selectividad y coordinacion de las protecciones por sobrecorriente y falla a
tierra para incrementar la disponibilidad operativa del sistema eléctrico proyectado en la Mina
Coroccohuayco, Cusco 2025.
1.6.2. Objetivos Especificos
1) Determinar el analisis de flujo de potencia y cortocircuito mediante las condiciones
eléctricas iniciales del sistema eléctrico proyectado en la Mina Coroccohuayco, Cusco
2025.
2) Optimizar los ajustes de las funciones ANSI 50/51 y ANSI 50N/51N para mejorar la
selectividad y sensibilidad de las protecciones frente a fallas de fase y fallas a tierra del

sistema eléctrico proyectado en la Mina Coroccohuayco, Cusco 2025.
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3) Analizar las curvas tiempo-corriente y margenes de coordinacion para reducir disparos
intempestivos e incrementar la disponibilidad operativa del sistema eléctrico
proyectado en la Mina Coroccohuayco, Cusco 2025.

1.7. Hipétesis
1.7.1. Hipdtesis General

La optimizacion de la selectividad y coordinacion de protecciones por sobrecorriente y
falla a tierra, bajo criterios normativos y simulacién en software, incrementa la disponibilidad
operativa del sistema eléctrico proyectado en la Mina Coroccohuayco, Cusco 2025.
1.7.2. Hipotesis Especificas

1) El andlisis de flujo de potencia y cortocircuito, considerando corrientes de falla y
sistema de aterramiento, se determina mediante las condiciones eléctricas iniciales del
sistema eléctrico proyectado en la Mina Coroccohuayco, Cusco 2025.

2) La optimizacion de los ajustes de las funciones ANSI 50/51 y ANSI S0N/51N, con una
coordinacion entre protecciones principales y de respaldo, permite mejorar la
selectividad y sensibilidad de las protecciones frente a fallas de fase y fallas a tierra del
sistema eléctrico proyectado en la Mina Coroccohuayco, Cusco 2025.

3) El analisis de las curvas tiempo-corriente y los margenes de coordinacion reduce
significativamente los disparos intempestivos e incrementa la disponibilidad operativa

del sistema eléctrico proyectado en la Mina Coroccohuayco, Cusco 2025.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

El estado del arte se estructura a partir de investigaciones globales y locales centradas en
el disefio selectivo de sistemas de seguridad, el escalonamiento operativo de relevadores de
sobrecorriente, la mitigacion de fallas monofasicas a tierra y el empleo de entornos de simulacion
digital para diagnosticar redes de media tension. La revision se orienta a investigaciones que
emplean andlisis de flujo de potencia, calculo de cortocircuito, curvas tiempo-corriente y ajustes
de dispositivos de proteccion, debido a que estos procedimientos guardan relacion directa con la
optimizaciéon de las funciones ANSI 50/51 y 50N/5IN planteada para el sistema eléctrico
proyectado de la Mina Coroccohuayco. Asimismo, se considera que la presente tesis se desarrolla
mediante simulaciones en DIgSILENT PowerFactory, por lo que los antecedentes se interpretan
como sustento técnico-metodoldgico y no como evidencia de operacion real de la mina en estudio
(Pérez San Martin, 2021).
2.1.1. Internacionales

Segun (Pérez San Martin, 2021), en la Universidad de Chile, desarroll6 la investigacion
titulada “Coordinacion de protecciones de sistemas eléctricos de potencia mediante formulacion
de problema de optimizacién”, con fin de coordinar ajustes de protecciones eléctricas de
sobrecorriente mediante un problema de optimizacion entero mixto no lineal. La metodologia
consistio en formular un modelo que considere las caracteristicas de los relés de sobrecorriente,
cuyo proposito fue optimizar los retardos de disparo asegurando la preservacion del
escalonamiento, la discriminacion de zonas y la precision ante fallas. Para ello, el autor desarrollo

un programa en Python, resolvio el modelo mediante GEKKO y valid6 los resultados en ETAP.
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El principal aporte de este antecedente es que demuestra que la coordinacion de protecciones por
sobrecorriente puede abordarse como un problema de optimizacion técnica, lo cual guarda relacion
con la presente investigacion al buscar ajustes selectivos y sensibles para el sistema eléctrico
proyectado de Coroccohuayco, aunque en este caso la validacion se desarrolld6 mediante
DIgSILENT PowerFactory.

En la investigacion realizada por (Laksono et al., 2022), desarrollaron un estudio sobre
ajustes de coordinacion de relés de proteccion y su integracion con PLC en el sistema eléctrico de
PT Semen Padang. El objetivo fue evaluar los ajustes del sistema de proteccion, especialmente de
relés de sobrecorriente, debido a que las configuraciones existentes no coordinaban
adecuadamente y podian afectar cargas criticas del proceso productivo. La metodologia incluy6
calculos de coordinacion, comparacion con el estado existente y disefio de un sistema automatico
de rechazo de carga mediante PLC Siemens S7-1500. Como resultado, se identificaron diferencias
significativas entre los ajustes existentes y los calculados, concluyendo que los relés no
coordinaban adecuadamente en el estado inicial, mientras que después del célculo si lograban una
coordinacion apropiada. Este antecedente aporta a la tesis al evidenciar la importancia de revisar
y optimizar ajustes de relés para mantener selectividad, sensibilidad, confiabilidad y rapidez de
actuacion en sistemas industriales con cargas criticas.

(Capa Carrillo & Parrales Paladines, 2018), en Ecuador, realizaron el “Estudio de
coordinacion de protecciones del sistema de generador-transformador y linea de evacuacion en la
Unidad N.° 3 de la Central Hidroeléctrica Minas—San Francisco”. El objetivo fue plantear datos
de coordinacién de protecciones para el generador, transformador de potencia y linea corta, con la
finalidad de proteger los equipos y evitar que la unidad quede fuera de servicio. La metodologia

comprendid recopilacion de datos, calculos eléctricos y simulaciones en DIGSILENT
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PowerFactory, considerando flujo de potencia, fallas y ajustes de protecciones. Entre los aspectos
técnicos relevantes, el estudio incluyo criterios para las funciones 51 y 51N, asi como el uso de
transformadores de corriente y parametros de relés. Este antecedente resulta pertinente porque
emplea DIgSILENT PowerFactory como herramienta de simulacion y refuerza la necesidad de
validar los ajustes de proteccion antes de su aplicacion operativa.

(Tinoco Espinoza & Gonzalez Avilés, 2025), en Nicaragua, se desarrolléo un diagndstico
de selectividad para la subestacion de bombeo del Ingenio Monte Rosa, orientado a elevar la
continuidad operativa del suministro destinado al sector agricola. El procedimiento analitico
contemplo la digitalizacion de la infraestructura en el entorno ETAP, el examen del flujo de
potencia, la reproduccion virtual de contingencias, el calculo de corrientes de falla y la verificacion
de graficas TCC bajo los estandares internacionales IEC y ANSI. Los hallazgos evidenciaron
vulnerabilidades en el escalonamiento de las salvaguardas, lo que permiti6é definir consignas de
calibracion optimizadas para los relevadores, incrementando la precision y robustez de la red.
Dicha investigacion aporta valor al proyecto actual al validar una ruta metodologica reproducible
para auditar esquemas de seguridad mediante simulacion, puntualmente en el contraste analitico
de curvas temporizadas, retardos de disparo e intervalos de seguridad.

(Amador Orozco, 2023), en Costa Rica, realiz6 un diagndstico del sistema eléctrico de
Cooper Standard Cartago mediante analisis de corrientes de cortocircuito y arco eléctrico. El
objetivo fue evaluar el sistema eléctrico de una planta industrial a partir del levantamiento de
diagramas, calculo de corrientes de cortocircuito, validacion con ETAP y revision de la capacidad
de interrupcion de las protecciones. La metodologia incluyd levantamiento del diagrama unifilar,
analisis de cargas, calculo manual de cortocircuito y modelamiento en software de simulacion. Los

resultados permitieron establecer recomendaciones para robustecer el sistema, minimizar riesgos
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asociados a fallas y mejorar la capacidad de respuesta de las protecciones. Su aporte a la tesis
consiste en reforzar la importancia de contar con una base técnica confiable —diagrama unifilar,
cargas, cortocircuitos y capacidad interruptiva— antes de definir ajustes de coordinacion de
protecciones.

2.1.2. Nacionales

(Chirhuana Aybar, 2020), en la Universidad Nacional de Ingenieria, se elaboro la
investigacion titulada “Estudio de cortocircuito y coordinacion de proteccion del sistema eléctrico
en 33 kV y 10 kV del proyecto Planta PTAE de Minera Antapaccay”. Este trabajo tuvo como meta
central evaluar el comportamiento del flujo de carga, las magnitudes de falla y el escalonamiento
de las salvaguardas en dicha infraestructura, con el fin de definir los pardmetros de calibracion de
los relés para asegurar un despeje veloz, discriminado y preciso ante anomalias operativas. La
metodologia empled ETAP para modelar el sistema desde la red equivalente Thévenin del SEIN,
calcular niveles de tension, sobrecarga, corrientes de cortocircuito y graficar curvas de proteccion.
Los resultados verificaron la capacidad de interrupcion de los equipos y permitieron seleccionar
curvas conforme a recomendaciones IEEE. Este antecedente es especialmente relevante por
tratarse de un proyecto minero asociado a Antapaccay, cercano al contexto técnico de
Coroccohuayco, y porque plantea la coordinacién como una validacion previa del sistema eléctrico
proyectado.

(Vilcahuamén De La Cruz, 2021), en la Universidad Nacional del Centro del Perq, realizo
el “Estudio de coordinacioén de protecciones del sistema eléctrico de media tension de la Unidad
Minera Kolpa, Huancavelica El proyecto se enfocd en diagnosticar el aislamiento coordinado de
una red extractiva en media tension (22 kV), ejecutando modelados de transito de potencia,

cuantificacion de corrientes de falla y parametrizacion de relevadores. La arquitectura analitica
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contempl6 la configuracion de las prestaciones de sobrecorriente para contingencias entre lineas
(50P/51P) y derivaciones a tierra (SON/51N), complementada con la determinacion de umbrales
operativos y ensayos funcionales en los dispositivos de maniobra. Este antecedente aporta
directamente a la presente investigacion porque aborda funciones equivalentes a las consideradas
en Coroccohuayco y confirma la pertinencia de evaluar por separado fallas de fase y fallas a tierra
en sistemas mineros de media tension.

(Frias Serruto, 2022) desarrollé un estudio de coordinacion de proteccion eléctrica para
equipos de palas y perforadoras en la mina Cuajone. La metodologia fue de tipo cuasi experimental
y correlacional, empleando el software ETAP v.16 para modelar palas, perforadoras, switch house
y subestaciones, con el fin de proponer nuevos grupos de ajustes y esquemas de proteccion. El
estudio considerd funciones temporizadas de fase 51P y tierra 51G, aplicando criterios como 0,6
veces la corriente nominal para fallas temporizadas de fase y 0,1 veces la corriente nominal para
fallas temporizadas a tierra, ademas de curvas de caracteristica muy inversa. En los resultados se
compararon indicadores de disponibilidad fisica y mecdnica antes y después del estudio de
coordinacion, reportdndose incrementos en varios equipos.

(Huaynate Sanchez & Nova Diaz, 2025) realizaron el “Estudio de coordinacion de
protecciones para evaluar la operatividad de un nuevo sistema de bombeo en una minera, San
Marcos - 2021”. La meta central consistio en elaborar un diagndstico de selectividad en las
salvaguardas para validar la continuidad y seguridad operativa de una infraestructura de bombeo
de agua de proceso recientemente proyectada. La metodologia tuvo enfoque cuantitativo, disefio
cuasi experimental transversal y aplicé simulaciones en DIgSILENT PowerFactory sobre 23
dispositivos de proteccion, considerando normas ANSI e IEEE y cuatro casos de estudio bajo

condiciones normales y de contingencia. Los resultados determinaron corrientes méaximas de falla



36

de 29.76 kA en la barra de 23 kV y 44.37 kA en la barra de 4.16 kV para determinados casos,
ademas de identificar escenarios donde se superaba la capacidad de soporte de interruptores. Este
antecedente aporta al presente estudio porque demuestra la utilidad de DIgSILENT PowerFactory
para evaluar sistemas eléctricos mineros nuevos mediante flujo de potencia, cortocircuito,
coordinacién y verificacion de soportabilidad de equipos.

(Montesinos Caceres, 2025), en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, desarrollo
el trabajo “Disefio de la coordinacion de la proteccion de sobrecorriente en cargas moviles de
mina”, aplicado a Shougang Hierro Pert. La finalidad fue lograr la confiabilidad del sistema
eléctrico de la mina mediante un esquema coordinado de relés ante fallas de sobrecorriente. La
metodologia incluy6 recoleccion de informacién técnica en campo, digitalizacion de diagramas,
modelamiento de la red eléctrica en DIgSILENT vy ajuste de parametros de proteccion a partir de
simulaciones de falla. El estudio aporta a la presente tesis porque aborda protecciones de
sobrecorriente en cargas mineras, utilizando un procedimiento progresivo de levantamiento
técnico, modelamiento, andlisis de cortocircuito y ajuste de relés, criterios compatibles con la
metodologia propuesta para Coroccohuayco.

(Céaceres Jiménez, 2025), también en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
realizd el “Andlisis de coordinacion de protecciones del sistema eléctrico del anillo mina
Toquepala”. El estudio se desarrollé en una red minera con cargas de comportamiento variable,
considerando que la corriente de arranque de perforadoras eléctricas puede alcanzar hasta siete
veces la corriente nominal, lo que genera fluctuaciones de tension y exige criterios adecuados de
coordinacion. La estrategia implico recopilar datos con registradores de redes, simular flujos de
carga, calcular cortocircuitos y coordinar las protecciones. Ademads, la persona que elaboré la

investigacion, sefiald que la pérdida econdmica por una pala detenida durante una hora puede
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ubicarse entre US$ 12 000 y US$ 50 000, dependiendo del tamafio del equipo y la zona de
operacion. Este antecedente fortalece la justificacion técnica de la presente tesis, al evidenciar que
las cargas mineras variables requieren ajustes de proteccion cuidadosamente coordinados para
evitar disparos no deseados y pérdidas operativas.
2.2. Codigos y Normas Aplicables
e [EEE Std. 242-2001: Recommended Practice for Protection and Coordination of
Industrial and Commercial Power System.
e [EEE Std C37.91-2021: Guide for Protecting Power Transformers.
e [EEE Std C141-1993: Recommended Practice for Electric Power Distribution for
Industrial Plants.
e [EEE Std C57.12.59-2015 Guide for Dry-Type Transformer Through-Fault Current
Duration.
e [EC 60255-151:2009 Partie 151: Exigences fonctionnelles pour les protections a
minimum et maximum de courant.
e COES: Criterios de Ajuste y Coordinacion de los Sistemas de Proteccion del SEIN
2022.
2.3. Bases Teoricas
El sustento cientifico y conceptual que respalda el desarrollo de este estudio, comprenden
los fundamentos técnicos necesarios para sustentar la optimizacion de la selectividad y
coordinacidon de protecciones por sobrecorriente y falla a tierra en un sistema eléctrico minero
proyectado. Bajo este enfoque, se abordan los fundamentos de seguridad de redes, el
escalonamiento de relés, los codigos de sobrecorriente de fase y neutro, las curvas TCC, los flujos

de potencia, el calculo de cortocircuitos, la simulacion en DIgSILENT PowerFactory y la
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continuidad operativa prevista. Estos fundamentos permiten establecer una base técnica coherente
con el enfoque de la tesis, considerando que la Mina Coroccohuayco se encuentra en etapa de
proyecto y que el analisis se realizara mediante simulacion, sin asumir registros reales de operacion
(Montesinos Caceres, 2025).

2.3.1. Sistemas de Proteccion Eléctrica en Redes de Media Tension

Los sistemas de proteccion eléctrica tienen como finalidad detectar condiciones anormales
de operacion, aislar la zona afectada por una falla y preservar la continuidad del suministro en las
zonas no comprometidas. En redes de media tension, estas arquitecturas integran relés,
disyuntores, transformadores de medida y componentes auxiliares que registran los parametros
eléctricos, los contrastan con umbrales preestablecidos y ordenan el disparo del circuito al
superarse las condiciones admisibles. Por ello, la proteccion eléctrica no solo cumple una funcion
de seguridad para equipos y personas, sino también una funcién operativa vinculada con la
continuidad del servicio (IEEE Power and Energy Society, 2015).

En sistemas industriales y mineros, la proteccion eléctrica adquiere mayor relevancia
debido a la presencia de cargas criticas, alimentadores de media tension, transformadores, motores,
subestaciones y procesos que dependen de la disponibilidad continua de energia. La literatura
técnica sefiala que, cuando las protecciones no actian de manera clara, confiable y selectiva,
pueden producirse desconexiones no deseadas, interrupciones de suministro y salida de cargas que
no forman parte de la zona fallada. Por tanto, un sistema de proteccion debe disefiarse y ajustarse
considerando confiabilidad, sensibilidad, selectividad, rapidez y seguridad de operacion (Klyuev

et al., 2021).
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2.3.2. Selectividad de Protecciones

La selectividad es la capacidad del sistema de proteccion para lograr que opere el
dispositivo mas cercano al punto de falla, evitando que se desconecten zonas sanas del sistema
eléctrico. Este principio permite limitar la extension del area afectada y mantener energizadas las
cargas que no se encuentran comprometidas por la contingencia. En una red con multiples niveles
de seguridad, la selectividad exige un orden jerarquico donde las protecciones de respaldo actlien
unicamente si el dispositivo principal falla al despejar el disturbio (IEEE Power and Energy
Society, 2015).

Bajo criterios de ingenieria, la selectividad se valida contrastando retardos de disparo,
umbrales de arranque, graficas TCC y margenes de seguridad. Si el respaldo se anticipa a la
proteccion principal, la zona desenergizada se expande injustificadamente, comprometiendo la
continuidad del suministro eléctrico. Por ello, la selectividad constituye una condicidon esencial
para la optimizacion del sistema de protecciones, especialmente en redes industriales donde una
falla localizada no debe ocasionar la desconexion de alimentadores principales o barras no
afectadas (Pérez San Martin, 2021).

2.3.3. Coordinacion de Protecciones por Sobrecorriente

El disefio de selectividad por sobrecorriente radica en determinar las consignas de corriente
y los retardos cronométricos en los sistemas de salvaguarda para garantizar una desconexion
escalonada ante anomalias operativas. Este procedimiento técnico exige la caracterizacion de la
arquitectura de la red, las demandas de carga, los valores extremos de falla, las especificaciones
de los relés, el comportamiento de las curvas TCC y los intervalos de seguridad establecidos entre

las unidades de primera linea y sus respectivas reservas. En sistemas radiales, la coordinacion se
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realiza normalmente desde las cargas hacia la fuente, asegurando que la proteccion ubicada aguas
abajo actue primero ante una falla en su zona de cobertura (Boaski et al., 2017).

La coordinacion adecuada permite reducir el riesgo de desconexiones no selectivas,
proteger los equipos frente a esfuerzos térmicos y electrodinamicos, y mejorar la confiabilidad del
suministro. En redes mineras, este criterio es relevante porque una falla mal despejada puede
provocar la desconexion de mas de un circuito, afectar cargas criticas y reducir la continuidad
operativa. Por ello, la coordinacién no debe limitarse a seleccionar dispositivos de proteccion, sino
que debe validar su comportamiento frente a distintos escenarios de falla mediante calculos y
simulaciones (Kostin & Minakova, 2017).

2.3.4. Proteccion por Sobrecorriente ANSI 50/51

Las funciones ANSI 50/51 responden a protecciones de sobrecorriente de fase. El codigo
ANSI 50 responde de forma inmediata al rebasarse un umbral de corriente parametrizado, en tanto
que la prestacion ANSI 51 introduce un desfase cronométrico en el disparo determinado por el
perfil de una curva de operacion. La funcion instantanea resulta util para despejar fallas de alta
magnitud en tiempos reducidos, mientras que la funcién temporizada permite coordinar con
protecciones aguas abajo y evitar disparos innecesarios ante corrientes transitorias o condiciones
de carga admisibles (Vilcahuaman De La Cruz, 2021).

La calibracion de las prestaciones ANSI 50/51 demanda ponderar la demanda pico del
circuito y la magnitud de cortocircuito mas baja registrada dentro del sector bajo resguardo, la
capacidad térmica de conductores y equipos, la relacion de los transformadores de corriente y la
curva de operacion del relé. Si el ajuste de arranque es demasiado bajo, el relé puede operar ante
condiciones normales o transitorias; si es demasiado alto, puede perder sensibilidad frente a fallas

de baja magnitud. Por ello, la optimizacioén de la funcion 50/51 implica equilibrar sensibilidad,
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rapidez y selectividad, asegurando que la proteccion opere ante fallas de fase sin comprometer la

continuidad de zonas sanas del sistema (Pérez San Martin, 2021).

top = + +D |.TMS
()
I
e top: Tiempo de actuacion del Relé (variable dependiente)
e Jop: Corriente que mide el Relé (variable independiente)
e A: Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
e B: Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
e C: Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
e D: Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
e I[s: Corriente de Arranque del Relé
e TMS: Dial o Constante de ajuste del Relé
Codigo ANSI 51.
- La corriente de arranque del relé Is, magnitud minima de corriente que activa la
operacion diferida del relevador.
- La constante TMS, pardmetro que calibra el retardo del disparo en funcion de la curva
seleccionada.
Cédigo ANSI 50.
- La corriente de arranque Is, es el umbral de corriente més bajo para ordenar una
desconexion de forma inmediata.
- Sutemporizacion es con retardo minimo remanente que incorporan ciertos equipos por

disefio, pese a ser una funcion instantanea.
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Se muestra el contraste analitico entre la calibracion de un relevador de sobrecorriente
temporizado inverso junto a un elemento instantaneo, frente a la parametrizacion de un dispositivo
de sobrecorriente de tiempo independiente configurado con dos escalones de activacion (50/51).

Figura 3. Caracteristicas de operacion de los relés de sobrecorriente

Nota. COES SINAC Ceriterios de ajuste y coordinacion de los sistemas de proteccion del SEIN

El perfil inverso est4 supeditado a los coeficientes numéricos A, B, C y D, vinculados con
las demas variables del relé¢ segliin los estdndares normativos. En la tabla 1 se detallan dichas
magnitudes.

Tabla 1. Caracteristicas de curvas de relés de sobrecorriente de fases

IEC/BS ANSITEEE
Caracteristica
A B Cc D A B C D

Tiempo definido - 0 1

Normal Inverso NI 014 002 1 0 89341 2.0938 1 0.17966
Muy Inverso VI 135 1 1 0 3.922 2 1 0.0982
Extremadamente Inverso EI 80 2 1 0 5.64 2 1 0.02434
Inverso de Larga duracion LI 120 1 1 0 56143 1 1 2.18592

Nota. COES, 2022.
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2.3.5. Proteccion de Falla a Tierra ANSI 50N/51N

Los codigos ANSI 50N/51N corresponden a protecciones de sobrecorriente de neutro o
tierra. Estas funciones permiten detectar corrientes residuales asociadas a fallas monofasicas a
tierra, las cuales pueden presentar magnitudes menores que las fallas trifdsicas o bifasicas,
dependiendo del sistema de puesta a tierra y de la impedancia del camino de falla. La funcion SON
actiia de manera instantanea ante una corriente residual elevada, mientras que la funcion 51N opera
con retardo de tiempo para permitir coordinacion con otros dispositivos del sistema (Chirhuana
Aybar, 2020).

El analisis de fallas a tierra requiere considerar las componentes simétricas del sistema
eléctrico. La componente de secuencia cero aparece cuando la falla involucra tierra, mientras que
la secuencia negativa se asocia a condiciones desbalanceadas como fallas fase-fase, fase-tierra y
doble fase a tierra. Por ello, las protecciones de falla a tierra deben ser suficientemente sensibles
para detectar corrientes residuales, pero no tan sensibles como para operar ante desbalances
normales o corrientes no asociadas a una falla real. En sistemas mineros, esta condicion es
especialmente importante porque las fallas monofésicas a tierra pueden evolucionar hacia fallas
multifasicas si no son detectadas y despejadas oportunamente (Kojovic & Witte, 2002); (Zheng et
al., 2011); (Klyuev et al., 2021).

2.3.6. Curvas Tiempo-Corriente y Criterios de Ajuste

Las graficas TCC ilustran la correspondencia entre la intensidad de corriente que transita
por una salvaguarda y su retardo de desconexion. Estas representaciones viabilizan el contraste
operativo entre relés, disyuntores y fusibles, corroborando la existencia de un margen de seguridad

suficiente entre el esquema principal y su reserva. En la coordinacion de protecciones, las curvas
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TCC permiten identificar traslapes, intersecciones, pérdida de selectividad o tiempos de despeje
inadecuados (Tinoco Espinoza & Gonzalez Avilés, 2025).

Las curvas de tiempo inverso responden al principio de que, mientras mayor sea la corriente
de falla, menor serd el tiempo de actuacion del dispositivo. Bajo el estandar IEC, el retardo de
desconexion se determina mediante la corriente de cortocircuito, el umbral de captacion y el dial
de tiempo. Al respecto, se formula el modelo matematico generalizado, asociando la corriente de
falla, el pickup y el TDS, incorporando coeficientes para perfiles normal, muy, extremadamente,
ultra inverso y de tiempo largo. Estos fundamentos guian la seleccion de la curva segun la
severidad del disturbio, la precision requerida y el escalonamiento secuencial con las salvaguardas
aguas arriba y aguas abajo (Kim et al., 2019).

El intervalo de selectividad establecido entre las salvaguardas debe calcularse integrando
el retardo propio del relevador, el tiempo de desenergizacion del disyuntor, las desviaciones de
medicion, las imprecisiones intrinsecas de los TCs y los margenes de dispersion operativos de los
componentes. Si el margen es insuficiente, las curvas pueden superponerse y producir disparos no
selectivos; si el margen es excesivo, el despeje de la falla puede resultar demasiado lento y
aumentar los esfuerzos térmicos sobre los equipos. Por ello, la optimizacion de protecciones debe
buscar un equilibrio entre rapidez y selectividad (Pérez San Martin, 2021).

2.3.7. Analisis de Flujo de Potencia y Cortocircuito

El examen del transito de carga viabiliza la determinacion de las variables operativas de la
red en estado estacionario, abarcando las magnitudes de voltaje, los flujos de potencia activa y
reactiva, el factor de potencia y los indices de saturacion en conductores, transformadores de
potencia y demas activos de la infraestructura. Este andlisis es necesario porque los ajustes de

proteccion deben diferenciar entre corrientes normales de carga, sobrecargas admisibles, arranques
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de motores y corrientes de falla. En sistemas proyectados, el flujo de potencia permite verificar si
las condiciones de operacion esperadas se mantienen dentro de limites técnicamente aceptables
antes de definir ajustes de proteccion (Chirhuana Aybar, 2020).

El computo de fallas determina las corrientes extremas de cortocircuito en los nodos de la
red. Los valores maximos validan el poder de corte de la aparamenta ante esfuerzos térmicos y
electrodindmicos, mientras que los registros minimos comprueban la sensibilidad de los relés. Los
estudios revisados muestran que el calculo de fallas trifasicas, monofésicas, bifasicas y bifésicas a
tierra es una etapa indispensable para coordinar protecciones por sobrecorriente y falla a tierra, ya
que los ajustes deben garantizar operacion adecuada tanto frente a fallas de alta magnitud como
frente a fallas de menor corriente (Boaski et al., 2017).

2.3.8. Simulacién Eléctrica Mediante DIgSILENT PowerFactory

DIgSILENT PowerFactory es una herramienta de simulacion utilizada en estudios de
sistemas eléctricos para modelar redes, ejecutar flujo de potencia, calcular cortocircuitos,
parametrizar dispositivos de proteccion y verificar curvas de coordinacion. Su aplicacion permite
analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios sin necesidad de intervenir
fisicamente la instalacion. En investigaciones aplicadas a sistemas mineros, esta herramienta ha
sido empleada para modelar redes eléctricas, calcular pardmetros equivalentes, simular fallas y
validar ajustes de proteccion (Moreno Maldonado, 2016).

La adopcion de DIGSILENT PowerFactory se adectia a la fase de disefo de
Coroccohuayco, ya que viabiliza el diagndstico predictivo de la red antes de su puesta en servicio.
Mediante la digitalizacion del sistema, el flujo de carga, el calculo de fallas y las graficas TCC, se
corrobora si los parametros de los codigos ANSI 50/51 y SON/51N cumplen con los criterios de

selectividad, precision y sincronia necesarios. De esta manera, la simulacién constituye una
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herramienta de validacion técnica anticipada y no una sustitucion de registros reales de operacion
(Capa Carrillo & Parrales Paladines, 2018).
2.3.9. Disponibilidad Operativa y Confiabilidad Eléctrica

La disponibilidad operativa de un sistema eléctrico se relaciona con la capacidad de
mantenerse en condiciones de suministrar energia a las cargas durante el periodo requerido. En
sistemas eléctricos industriales y mineros, esta disponibilidad depende de diversos factores, entre
ellos la confiabilidad de los equipos, la mantenibilidad, la rapidez de reposicion del servicio y la
correcta operacion de las protecciones. La fiabilidad, por su parte, se define como la expectativa
matematica de que la red opere correctamente dentro de un intervalo temporal especifico,
mitigando la ocurrencia de desconexiones forzadas o imprevistas (Chancasanampa Pacheco,
2019).

La coordinacion de protecciones influye en la disponibilidad porque determina qué parte
del sistema ser4 desconectada ante una falla y cuénto tiempo permanecera fuera de servicio. Un
esquema de proteccion no selectivo puede ampliar innecesariamente el area afectada, incrementar
la duracion de la interrupcion y dificultar la localizacion del evento. En cambio, una coordinacion
adecuada permite aislar la zona fallada, limitar la afectacion a cargas no comprometidas y
favorecer la continuidad del suministro. Por ello, los estudios de confiabilidad consideran que la
proteccion tiene impacto directo sobre indicadores de interrupcion y energia no suministrada
(Boaski et al., 2017); (Klyuev et al., 2021).

En la presente tesis, la disponibilidad operativa debe entenderse como una contribucion
técnica esperada para la futura operacion de la Mina Coroccohuayco, no como un indicador
historico medido en campo. Al tratarse de un sistema eléctrico proyectado, no corresponde afirmar

valores reales de SAIFI, SAIDI, MTBF, MTTR o energia no suministrada propios de la mina. Sin
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embargo, estos conceptos son utiles como referencia tedrica para explicar por qué una
coordinacion selectiva y sensible puede reducir el riesgo de desconexiones no selectivas y
contribuir a una mayor continuidad futura del suministro eléctrico (Chancasanampa Pacheco,
2019); (Boaski et al., 2017).
2.3.10. Optimizacion de la Selectividad y Coordinacion de Protecciones

La optimizacién de la selectividad y coordinacion de protecciones consiste en ajustar
técnicamente los parametros de los relés para mejorar su desempeiio frente a fallas simuladas,
manteniendo la operacidon jerdrquica entre protecciones principales y de respaldo. Esta
optimizacién involucra la seleccion de curvas, corrientes de pickup, retardos de tiempo, funciones
instantaneas, temporizadas y elementos de neutro o tierra. Su finalidad es lograr que la proteccion
actiie con rapidez suficiente para limitar dafios, pero con el retardo necesario para preservar la
selectividad entre dispositivos (Pérez San Martin, 2021).

En el caso de la Mina Coroccohuayco, la optimizacion se orienta a las funciones ANSI
50/51 y 50N/51IN del sistema eléctrico proyectado. Asi, el procedimiento técnico arranca con el
modelado en DIgSILENT PowerFactory, avanza mediante las simulaciones de potencia y fallas, y
finaliza comprobando la selectividad de las curvas TCC y sus margenes de proteccion. Bajo este
enfoque, la optimizacion no demuestra una mejora operativa ya ocurrida, sino que establece una
propuesta técnica de ajustes para reducir el riesgo de disparos no selectivos durante la futura
operacion del sistema eléctrico minero (Huaynate Sanchez & Nova Diaz, 2025).
2.4. Definicion de Términos

Proteccion por Sobrecorriente ANSI 50/51. Proteccion que detecta corrientes de fase
superiores al ajuste definido, operando de forma instantdnea mediante ANSI 50 o temporizada

mediante ANSI 51.
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Proteccion de Falla a Tierra ANSI SON/51N. Proteccion que detecta corrientes residuales
o de neutro asociadas a fallas a tierra, operando de forma instantdnea o temporizada segun el ajuste
establecido.

Relé de Proteccion. Dispositivo electronico que mide variables eléctricas, compara sus
valores con ajustes configurados y ordena el disparo del interruptor ante condiciones de falla.

Intelligent Electronic Device (IED). Equipo electronico basado en microprocesador que
integra funciones de proteccion, medicion, control, comunicacion y registro de eventos eléctricos.

Interruptor de Potencia. Equipo de maniobra capaz de abrir o cerrar circuitos eléctricos
e interrumpir corrientes de falla dentro de su capacidad nominal.

Circuit Breaker. Interruptor automadtico utilizado para proteger equipos, barras o
alimentadores, despejando fallas mediante unidades de disparo o relés asociados.

Recloser. Equipo de proteccion instalado en la derivacion de 35.5 kV, capaz de interrumpir
fallas y realizar reconexiones automaticas programadas.

Transformador de Potencia. Equipo que modifica el nivel de tension del sistema,
permitiendo alimentar barras de 4.16 kV 0 0.44 kV desde la red de 35.5 kV.

Impedancia de Cortocircuito (Zcc). Parametro del transformador que limita la corriente
de falla y permite estimar los niveles de cortocircuito en sus barras secundarias.

Transformador de Corriente (TC). Equipo que reduce la corriente primaria a un valor
secundario proporcional, adecuado para medicion y proteccion mediante relés.

Neutral Grounding Resistor (NGR). Resistencia conectada al neutro para limitar la

corriente de falla a tierra y permitir su deteccion mediante protecciones SON/51N.
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Sistema de Aterramiento. Configuracion de enlace del punto neutro o carcasas metalicas
a la malla de tierra, cuyo disefio condiciona directamente la severidad de las corrientes de
cortocircuito homopolar y los parametros de calibracion de los esquemas de proteccion.

Diagrama Unifilar. Representacion simplificada del sistema eléctrico que muestra niveles
de tension, transformadores, barras, alimentadores, interruptores y relés principales.

Corriente de Cortocircuito (Icc). Corriente que circula durante una falla eléctrica,
utilizada para verificar capacidad interruptiva, sensibilidad y coordinacion de protecciones.

Resistencia de Falla (Rf). Resistencia presente en el punto de falla o trayectoria hacia
tierra, considerada para evaluar la severidad y detectabilidad de la falla.

Curva TCC (Time-Current Curve). Grafica que relaciona corriente y tiempo de
operacidn de protecciones, utilizada para verificar coordinacion y selectividad.

Curva Normal Inversa (NI). Curva de tiempo inverso usada en alimentadores y respaldos,
cuyo tiempo de operacion disminuye al aumentar la corriente.

Curva Muy Inversa (VI). Curva de mayor pendiente que la NI, empleada cuando se
requiere respuesta mas rapida ante fallas elevadas manteniendo selectividad.

Curva Extremadamente Inversa (EI). Curva de alta pendiente utilizada para
coordinacion con fusibles o cargas con caracteristicas particulares de arranque o falla.

Inversa de Largo Tiempo (LI). Curva de actuacion prolongada aplicada en sobrecargas
sostenidas o respaldos donde se admiten mayores tiempos de operacion.

Pickup. Corriente minima de operacion a partir de la cual el relé inicia su temporizacién o
disparo.

Tap. Ajuste del relé referido a la corriente secundaria del TC, usado para definir el nivel

de actuacion de la proteccion.
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Time Multiplier Setting (TMS). Factor de tiempo en curvas IEC que desplaza la curva de
operacion para lograr coordinacion entre protecciones.

Time Dial (TD). Ajuste de tiempo en curvas ANSI equivalente al TMS, utilizado para
coordinar la actuacion del relé.

Margen de Coordinacion (At). Diferencia de tiempo entre la proteccion principal y la de
respaldo, necesaria para asegurar actuacion selectiva.

Proteccion Diferencial. Salvaguarda que contrasta los flujos de corriente entrantes y
salientes de un perimetro delimitado para detectar e interrumpir anomalias internas de forma
inmediata.

Saturacion de Transformadores de Corriente. Condiciéon en la que el TC pierde
proporcionalidad por corrientes elevadas, afectando la medicion del relé.

Secuencia Cero. Componente asociada a corrientes de falla a tierra, utilizada para detectar
corrientes residuales mediante TC o toroides.

Secuencia Negativa. Componente producida por desbalances eléctricos, relevante por su
efecto térmico en motores y equipos rotativos.

Corriente de Insercion (inrush). Corriente transitoria elevada producida al energizar
transformadores, que debe distinguirse de una falla real.

Bloqueo de Segundo Arménico. Funcion que evita disparos indebidos durante la corriente
de insercion del transformador.

Proteccion de Jam. Proteccién de motores que detecta rotor bloqueado o atasco mecanico
para evitar dafios térmicos y mecanicos.

Proteccion de Sobrecarga Térmica. Proteccion que estima el calentamiento acumulado

del equipo y ordena el disparo antes de superar su limite térmico.
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Load, Short, Instantaneous and Ground (LSIG). Logica de proteccion en baja tension
que integra largo tiempo, corto tiempo, instantaneo y falla a tierra.

DIgSILENT PowerFactory 2024. Entorno de simulacion digital empleado para la
estructuracion virtual de redes eléctricas, la evaluacion del transito de energia, la cuantificacion de
fallas operativas y la fiscalizacion del entrelazamiento selectivo de los sistemas de seguridad.

SIGMA. Formato o plataforma para organizar ajustes de relés e interruptores, facilitando
la revision y trazabilidad de pardmetros de proteccion

RTC. Es la Relacion de Transformacion del Transformador de Corriente (TC), que reduce

las altas corrientes del sistema a niveles seguros.
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CAPITULO 11T
3. METODOLOGIA
3.1. Enfoque de Investigacion

Este estudio se enmarca en una metodologia cuantitativa, en vista de que el diagndstico se
sustenta en variables fisicas medibles y sujetas a contrastacion estadistica, abarcando los niveles
de voltaje, el transito de carga, las intensidades de cortocircuito, los umbrales de captacion de los
relevadores, los retardos cronométricos de disparo, los intervalos de selectividad y las métricas
derivadas del modelado virtual de contingencias. Estos valores permitiran evaluar técnicamente el
comportamiento del sistema de proteccion proyectado de la Mina Coroccohuayco.

El estudio se desarrolla mediante revision documental técnica, modelamiento del sistema
eléctrico proyectado y simulaciones en DIgSILENT PowerFactory. En ese sentido, la metodologia
no comprendera mediciones reales de campo, registros historicos de fallas, oscilografias ni
implementacion fisica de ajustes, debido a que la Mina Coroccohuayco atn se encuentra en etapa
de proyecto. Por tanto, la evaluacion se orientara a validar anticipadamente la selectividad y
coordinacién de las protecciones por sobrecorriente y falla a tierra, considerando escenarios
eléctricos simulados.

La ruta metodolégica contempla el acopio de datos de ingenieria del sistema, el inventario
de activos principales, relevadores y disyuntores, la digitalizaciéon de la infraestructura, el
modelado de los flujos de carga, el computo de fallas de cortocircuito, el diagndstico de los codigos
de sobrecorriente de fase y neutro, y la fiscalizacién de las graficas TCC. Con base en este
diagnostico, se formularan consignas de calibracion perfeccionadas que optimicen la
discriminacién, precision y sincronia de los esquemas de seguridad, propiciando el incremento

proyectado en la tasa de continuidad operativa.
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3.2. Tipo y Nivel de Investigacion

El estudio se clasifica como una investigacion aplicada, puesto que se orienta a solucionar
un requerimiento técnico especifico vinculado al disefio selectivo de las salvaguardas de la futura
red eléctrica del yacimiento Coroccohuayco. El propdsito no radica en formular constructos
tedricos abstractos, sino en instrumentar principios de ingenieria, calculos de fallas, transitos de
potencia y escalonamiento de relevadores para determinar los pardmetros operativos idoneos en
las prestaciones ante contingencias de fase y lazos de retorno por el neutro.

Asimismo, la investigacion presenta caracter tecnologico, debido a que emplea
herramientas de simulacion eléctrica para modelar el sistema, representar condiciones de
operacion y falla, y validar el desempefio de los dispositivos de proteccion. El uso de DIgSILENT
PowerFactory permitird analizar de manera computacional el comportamiento del sistema
proyectado, sin intervenir fisicamente la instalacién ni asumir condiciones reales de operacion.

El estudio se sitlia en un nivel descriptivo-propositivo. Posee una naturaleza descriptiva al
pormenorizar las propiedades de la red planeada, inventariar su equipamiento critico, relés y
disyuntores, y diagnosticar las magnitudes de voltaje, las intensidades de cortocircuito y las
restricciones operativas de selectividad. Ademads, tiene alcance explicativo técnico en la medida
en que relaciona los ajustes de proteccion con el desempefio esperado del sistema frente a fallas
simuladas.

3.3. Diseiio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, transversal y basado en simulacion. Es
no experimental porque no se manipulara fisicamente el sistema eléctrico ni se ejecutaron pruebas
reales sobre equipos instalados en operacion. La evaluacidn se realizara sobre el sistema eléctrico

proyectado, mediante modelamiento y analisis computacional.
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Es transversal porque el estudio se desarrolla considerando la informacién técnica
disponible del proyecto en un periodo definido, correspondiente al afio 2025. No se evaluara una
evolucion historica de eventos, fallas o indicadores operativos, sino una condicidon técnica
proyectada del sistema eléctrico bajo escenarios de simulacion.

El disefio también es técnico-comparativo, porque se evaluara el comportamiento de los
ajustes de proteccion y se comparara su desempeio respecto a criterios de selectividad,
sensibilidad, tiempos de actuacion y madargenes de coordinacion. Esta comparacion permitird
determinar si los ajustes propuestos cumplen con la actuacién jerarquica esperada entre
protecciones principales y de respaldo.

3.4. Unidad de Analisis

El objeto de estudio queda constituido por la futura infraestructura eléctrica del yacimiento
Coroccohuayco y, puntualmente, por los componentes de salvaguarda vinculados a los esquemas
de sobrecorriente y derivaciones por el neutro. Dentro de esta unidad se consideran los relés,
interruptores, barras, alimentadores, transformadores, celdas y demds elementos eléctricos
necesarios para evaluar la coordinacion de protecciones.

La unidad de andlisis se delimita a los componentes que intervienen directamente en la
actuacion de las funciones ANSI 50/51 y 50N/5IN. Por ello, no forman parte de la unidad de
analisis los estudios ambientales, geotécnicos, metalirgicos, econdmicos, mecanicos o de diseno
minero, salvo que aporten informacion estrictamente necesaria para representar el sistema eléctrico
proyectado.

3.5. Técnicas de Seleccion de Muestra
La técnica de seleccion de muestra serd no probabilistica por criterio técnico o intencional.

Se seleccionaran los equipos y escenarios que tengan relacion directa con la coordinacion de
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protecciones por sobrecorriente y falla a tierra, priorizando aquellos puntos del sistema donde sea
necesario verificar la selectividad y sensibilidad.

El criterio de inclusion contempla los activos eléctricos integrados en las trayectorias de
selectividad entre las salvaguardas de primera linea y sus contingencias de reserva; de igual modo,
se incorporan las condiciones de disturbio indispensables para diagnosticar la respuesta dindmica
de los codigos ANSI 50/51 y SON/5S1N ante cortocircuitos entre fases y derivaciones monofasicas
a masa. No se empleard muestreo aleatorio porque la investigacion requiere analizar componentes
especificos del sistema eléctrico proyectado.

3.6. Técnicas de Recoleccion de Informacion

Las técnicas de recolecciéon de informacion serdn la revision documental técnica y el
registro de datos eléctricos del proyecto. La revision documental comprendera planos unifilares,
memorias descriptivas, especificaciones técnicas, hojas de datos de transformadores, relés e
interruptores, parametros de ajuste disponibles, caracteristicas de equipos y demds informacion
necesaria para representar el sistema eléctrico en DIgSILENT PowerFactory.

También se utilizard una ficha técnica de recopilacion de datos para organizar la
informacion de cada componente eléctrico, incluyendo nivel de tension, potencia nominal, relacion
de transformacion, impedancias, capacidad de interrupcion, relacion de transformadores de
corriente, funciones de proteccion disponibles, curvas de operacion y parametros de ajuste. Esta
informacion sera utilizada como entrada para el modelamiento del sistema, el calculo de
cortocircuito y la evaluacion de coordinacion.

No se considerard como técnica de recoleccion la medicion directa en campo ni el

levantamiento de registros historicos de operacion, debido a que la mina ain no se encuentra
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operativa. La informacion sera obtenida exclusivamente de la documentacion técnica disponible
del proyecto y de los resultados generados mediante simulacion eléctrica.
3.7. Técnicas de Analisis e Interpretacion de la Informacion

El analisis de la informacion se desarrolla mediante modelamiento eléctrico, simulacion
computacional y evaluacion técnica de resultados. En primer lugar, se representara el sistema
eléctrico proyectado en DIgSILENT PowerFactory, incorporando barras, transformadores,
alimentadores, cargas, relés, interruptores y demds elementos necesarios para el estudio de
protecciones.

Posteriormente, se corri6 el flujo de carga para fiscalizar voltajes, cargabilidad de equipos
y estabilidad de la red. Luego se calcularé el cortocircuito para cuantificar las fallas extremas de
fase y tierra en los nodos de interés; estos registros serviran de base para diagnosticar la
sensibilidad de los relés y calibrar las funciones ANSI 50/51 y SON/5S1N.

El diagnostico de los hallazgos se efectuard mediante la fiscalizacion de las graficas TCC,
los retardos de disparo, los intervalos de selectividad, el factor de sensibilidad y la cronologia de
actuacion secuencial entre los esquemas de primera linea y sus respectivas reservas. Se verificara
que la proteccion mas cercana al punto de falla actie primero y que las protecciones aguas arriba
operen Unicamente como respaldo. Asimismo, se evaluara si los ajustes propuestos reducen el
riesgo de desconexiones no selectivas y contribuyen al incremento esperado de la disponibilidad
operativa futura del sistema eléctrico proyectado.

3.8. Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio esta constituida por los elementos eléctricos del sistema

proyectado de la Mina Coroccohuayco que intervienen en la coordinacion de protecciones por

sobrecorriente y falla a tierra. Esta poblacion comprende la totalidad de los componentes de
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potencia, maniobra, control y proteccion del sistema eléctrico proyectado de la Mina
Coroccohuayco.

Asimismo, se consideran como parte de la poblacion los escenarios eléctricos necesarios
para evaluar la actuacion del sistema de proteccion, tales como condiciones de operacion normal,
maxima demanda y fallas de fase o fallas a tierra simuladas. Estos escenarios permitiran determinar
corrientes de carga, corrientes de cortocircuito, tiempos de operacion y margenes de coordinacion.
3.9. Tamaifio de Muestra

El tamano de muestra corresponde a los elementos del sistema eléctrico proyectado que
seran incorporados en el modelo de DIgSILENT PowerFactory 2024 y que tengan incidencia
directa en la coordinacion de protecciones ANSI 50/51 y 50N/5IN. Por ende, la muestra integra
los relés, disyuntores, transformadores, barras y circuitos seleccionados para las simulaciones de
carga, cortocircuito y graficas TCC.

La muestra no se determinarad mediante procedimientos estadisticos probabilisticos, debido
a que la investigacion no trabaja con individuos ni con una poblacidn aleatoria, sino con elementos
técnicos de un sistema eléctrico proyectado. Por ello, el tamafio de muestra se definira segiin la
pertinencia técnica de los equipos y zonas eléctricas involucradas en la coordinacion de
protecciones.

3.10. Variables, Dimensiones e Indicadores
3.10.1. Variable Independiente. Optimizacion de la selectividad y coordinacion de protecciones.

Determinacion y ajuste computacional de los pardmetros ANSI 50/51 y SON/51N, medido
a través de umbrales de corriente (pickups) e intervalos de tiempo (At) que garanticen el despeje
jerarquico de fallas mediante simulaciones del sistema eléctrico proyectado de la Mina

Coroccohuayco.
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a) Dimension 1. Analisis eléctrico del sistema proyectado.

Comprende la determinacion de las condiciones eléctricas de operacion y falla que sirven
de base para definir los ajustes de las protecciones por sobrecorriente y falla a tierra.

Indicador 1. Resultados de flujo de potencia.

Indicador 2. Corrientes de cortocircuito maximas y minimas.

b) Dimension 2. Coordinacion de protecciones ANSI 50/51 y SON/S1N.

Comprende la parametrizacion de las funciones instantaneas y temporizadas de
sobrecorriente de fase y falla a tierra, considerando corrientes de carga, corrientes de falla, sistema
de aterramiento, curvas tiempo-corriente y tiempos de actuacion.

Indicador 1. Ipickup de fase y tierra

Indicador 2. Tap, TMS / TD y curva de actuacion.

¢) Dimension 3. Verificacion de coordinacion tiempo-corriente.

Comprende la evaluacion de las curvas tiempo-corriente, tiempos de actuacion y margenes
de coordinacidn entre protecciones principales y de respaldo, con el propdsito de verificar la
selectividad del sistema frente a fallas simuladas.

Indicador 1. Tiempo de actuacion de las funciones 50/51 y SON/51N.

Indicador 2. Margen de coordinacion entre proteccion principal y respaldo.

3.10.2. Variable Dependiente. Disponibilidad operativa.

Capacidad proyectada del sistema eléctrico para mantener la continuidad del servicio ante
fallas, medida cuantitativamente mediante la reduccion simulada de disparos intempestivos y
desconexiones no selectivas, para mantener la continuidad de suministro de la mina

Coroccohuayco.

a) Dimension 1. Selectividad y sensibilidad operativa simulada.
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Evalta si las protecciones act@ian en el orden correcto y con la sensibilidad necesaria,
asegurando que opere primero el dispositivo mas cercano a la falla y que las protecciones de
respaldo actien solo cuando corresponda.

Indicador 1. Escenarios de falla con actuacion selectiva.

Indicador 2. Relacion de sensibilidad de proteccion.

b) Dimension 2. Reduccion del riesgo de desconexiones no selectivas.

Evaltia la capacidad del sistema de proteccion para aislar tinicamente la zona fallada,
evitando la salida innecesaria de cargas, alimentadores o barras que no se encuentran
comprometidos por la falla.

Indicador 1. Escenarios sin desconexion no selectiva.

Indicador 2. Zonas o cargas sanas mantenidas en servicio.

¢) Dimension 3. Disponibilidad operativa futura esperada.

Evalua el efecto esperado de la coordinacion de protecciones sobre la continuidad del
suministro eléctrico proyectado, considerando el tiempo de despeje de falla y la permanencia
operativa de las zonas no afectadas.

Indicador 1. Tiempo total de despeje de falla.

Indicador 2. Continuidad operativa proyectada del suministro.



3.11.

Operacionalizacion de Variables

Tabla 2. Esquema de definicion funcional de factores analizados
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OPTIMIZACION DE LA SELECTIVIDAD Y COORDINACION DE PROTECCIONES POR SOBRECORRIENTE Y FALLA A TIERRA PARA EL INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD OPERATIVA EN LA MINA

COROCCOHUAYCO, CUSCO 2025

Variables

Definiciéon Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

Indicadores

Indices / Formulas

Variable Independiente:
Optimizacion de la selectividad y
coordinacion de protecciones

La optimizacion de la
selectividad y coordinacion
de protecciones consiste en

ajustar técnicamente los
parametros de los relés para
mejorar su desempefio frente
a fallas simuladas,
manteniendo la operacion
jerarquica entre protecciones
principales y de respaldo
(Pérez San Martin, 2021);
(Kimetal., 2019).

Determinacion y ajuste
computacional de los
parametros ANSI 50/51 y
S0N/51N, medido a través de
umbrales de corriente
(pickups) e intervalos de
tiempo (At) que garanticen el
despeje jerarquico de fallas
mediante simulaciones de red.

D1: Analisis eléctrico del sistema proyectado.

1. Resultados de flujo de potencia.
2. Corrientes de cortocircuito miaximas y minimas.

1. Nivel de tension en barras: Vpu o kV
2. Corriente de cortocircuito: Icc max. / Icc min.
en kA

D2: Coordinacion de protecciones ANSI 50/51 y
50N/51N.

1. Ipickup de fase y tierra.
2. Tap, TMS / TD y curva de actuacion.

1. Margen de carga: Ipickup fase / Icarga maxima
2. Ajuste temporal: TMS o TD segun curva
IEC/ANSI

3. Relacion de sensibilidad: Icc minima / Ipickup

D3: Verificacion de coordinacion tiempo-
corriente.

1. Tiempo de actuacion de las funciones 50/51 y
50N/5IN.

2. Margen de coordinacion entre proteccion principal y
respaldo.

1. Tiempo de operacion: Top 50/51 y 50N/51N en
segundos
2. At=T respaldo — T principal

Variable Dependiente:
Disponibilidad operativa

La disponibilidad operativa
de un sistema eléctrico se
relaciona con la capacidad de
mantenerse en condiciones de
suministrar energia a las
cargas durante el periodo
requerido (Boaski et al.,
2017); (Chancasanampa
Pacheco, 2019).

Capacidad proyectada del
sistema eléctrico para
mantener la continuidad del
servicio ante fallas, medida
cuantitativamente mediante la
reduccion simulada de
disparos intempestivos y
desconexiones no selectivas.

D1: Selectividad y sensibilidad operativa
simulada.

1. Escenarios de falla con actuacion selectiva.
2. Relacion de sensibilidad de proteccion.

1. Selectividad simulada = Escenarios selectivos
/ Escenarios simulados x 100
2. Sensibilidad = I falla minima / Ipickup

D2: Reduccion del riesgo de desconexiones no
selectivas.

1. Escenarios sin desconexion no selectiva.
2. Zonas o cargas sanas mantenidas en servicio.

1. Escenarios sin disparo no selectivo /
Escenarios simulados % 100

2. Zonas sanas energizadas / Zonas sanas
evaluadas x 100

D3: Disponibilidad operativa futura esperada.

1. Tiempo total de despeje de falla.
2. Continuidad operativa proyectada del suministro.

1. T despeje =T relé + T interruptor
2. Continuidad proyectada = Cargas sanas en
servicio / Cargas sanas evaluadas x 100

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION, ANALISIS Y RESULTADOS
4.1. Descripcion del Sistema Eléctrico
4.1.1. Sistema Eléctrico Coroccohuayco

La configuracion y el disefio del suministro energético en la unidad minera se articulan
mediante una interconexion estratégica de alta confiabilidad con el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), asegurando la potencia firme requerida para las demandas de la
planta y mina. Esta vinculacion se materializa formalmente a través de dos subestaciones base, las
cuales actiian como el nodo de origen y despacho para los circuitos de las ternas L-2020 y L-2021.
Desde este punto, el flujo eléctrico converge de manera simétrica hacia las dos subestaciones
principales de Antapaccay de 125 MVA, infraestructura critica que centraliza, regula y distribuye
la energia hacia la totalidad de los procesos de la operacion minera. Con el proposito de mitigar
riesgos de desabastecimiento, la robustez del esquema se ve reforzada por los circuitos de las lineas
de transmision L-2022 y L-2023 operando a un voltaje de 220 kV, conectadas en la Subestacion
de Distribucion (SED) Tintaya Nueva, la cual alberga la unidad de transformacion AT-2 con una
capacidad nominal de 3x(25/33.3/41.67) MVA. Este conjunto de activos electromecéanicos
constituye la columna vertebral del respaldo operativo del sistema, ofreciendo una alta flexibilidad
para transferencias de carga y configuraciones de contingencia ante salidas intempestivas en el
sistema principal; criterios de continuidad y comportamiento ante fallas que se verifican

analiticamente a través del soporte grafico de las siguientes imagenes.



Figura 4. Diagrama unifilar de la mina Antapaccay de 220 kV segun el SEIN

Nota. Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
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Figura 5. Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

Nota. COES SINAC
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Figura 6. Diagrama unifilar de la carga proyectada de la mina Coroccohuayco

Nota. Elaboracion propia
4.1.2. Descripcion del Sistema Eléctrico Bajo Estudio

La infraestructura energética objeto de andlisis se estructura a partir de una acometida
primaria que opera en un nivel de tension de 35.5 kV, distribuyendo el flujo hacia cinco
subestaciones de transformacion de fuerza y servicios auxiliares vinculadas con los nucleos de
demanda de la fase inicial a través de dos circuitos aéreos. Los transformadores T1 y T2 tienen
una capacidad de 12.5 MVA cada uno y una relacion de transformacion de 35.5/4.16 kV; el
transformador T3 tiene una capacidad de 10.0 MVA con relacion 35.5/4.16 kV; y los
transformadores T4 y TS5 tienen una capacidad de 3.15 MV A cada uno con relacion 35.5/0.44 kV.
De esta manera, las cargas de mayor potencia se alimentan en media tension, mientras que los

servicios auxiliares se concentran en baja tension.
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Subestacion principal: la distribucion interna se organiza por centros de carga funcionales.
El transformador T1 alimenta las cargas de chancado primario y transporte de mineral; el
transformador T2 atiende las cargas de molienda y proceso asociado; el transformador T3
concentra las cargas de bombeo, flotacion, compresion, mina y perforacion; y los transformadores
T4 y TS5 alimentan los servicios auxiliares de baja tension. Esta sectorizacion evita concentrar toda
la demanda en un unico equipo, mejora la continuidad del servicio y permite establecer rutas de
coordinacion més claras entre protecciones principales y de respaldo.

La distribucién por transformadores responde a criterios de continuidad operativa,
confiabilidad, facilidad de mantenimiento y crecimiento futuro. Las cargas conectadas a 4.16 kV
corresponden principalmente a motores, variadores, bombas, molinos, fajas transportadoras,
chancadora, compresores y perforadoras; mientras que las cargas de 0.44 kV comprenden servicios
auxiliares, iluminacién, HVAC, instrumentacion, comunicaciones, tableros de control, talleres,
campamento y sistemas esenciales. Esta diferenciacion permite aplicar criterios de proteccion
acordes con la naturaleza de cada nivel de tension.

4.1.3. Parametros de las Lineas Proyectadas

En el trabajo de investigacion se consideraron parametros para la linea aérea, subterranea
para los conductores de media y baja tension de 35.5 kV, 4.16 kV y 0.44 kV, los cuales se
describiran a continuacion.

Tabla 3. Cuadro de caracteristicas de conductores

., ., R(+) X(+) )
Tramo Tension | Seccion Ohm/ Ohm/ R(0) X(0) Longitud
(KV) mm?2 km Km Ohm/ km | Ohm/ km (m)
Derivaciéon - Recl9ser 155 swich ] ] ] ] ]
(barra de seccionamiento)
Recl -B 1
e OSE arra 355 | 240 | 0.142 | 02027 | 03196 | 0.8638 | 12000
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Tension | Seccion | 0 | XM 1 poy | x(0) | Longitud
T Ohm/ | Ohmy/
ramo (KV) | mm2 ™ Ohm/km | Ohm/km | (m)
km km
ReCIOSirz'Barral 355 240 | 0.142 | 02027 | 03196 | 0.8638 | 12000
Celdal - TR1 355 400 | 0.077 | 0.127 | 02310 | 0.2540 50
Celdal - TR2 355 400 | 0.077 | 0.127 | 02310 | 0.2540 50
Celdal - TR3 355 400 | 0.077 | 0.127 | 02310 | 0.2540 50
Celdal - TR4 355 400 | 0.077 | 0.127 | 02310 | 0.2540 50
Celdal - TR5 355 400 | 0.077 | 0.127 | 02310 | 0.2540 50
TRI - Barra 4.16 kV 416 | Barra 0.(;10 0.0057 | 0.0309 | 0.0171 1
0.010
TR? - Barra 4.16 kV 416 | Barra 5 0.0057 | 0.0309 | 0.0171 1
0.010
TR3 - Barra 4.16 kV 416 | Barra 5 0.0057 | 0.0309 | 0.0171 1
0.010
TR4 - Barra 0.44 KV 044 | Barra 5 0.0057 | 0.0309 | 0.0171 1
0.010
TRS5 - Barra 0.44 kKV 044 | Barra 5 0.0057 | 0.0309 | 0.0171 1

Nota. Elaboracion propia

Calculo de la Impedancia de la Linea de MT 12 Km.

Figura 7. Disposicion de los conductores

Nota. Elaboracion propia
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A continuacion, se detalla el procedimiento de calculo bajo la secuencia 6ptima de fases
invertidas (A-B-C y C'-B'-A'") para mantener la reactancia lo més baja posible:

Ubicacion Geométrica de las Fases en la Torre

Para cumplir con los parametros (2,2 metros entre fases adyacentes y 3 metros de
separacion horizontal entre los dos circuitos), la disposicion tridimensional de los cables se
define bajo la siguiente matriz de coordenadas (eje X horizontal, eje Y vertical):

e Circuito 1 (Lado Izquierdo).

o Fase A (Arriba): x=-1.5my=44m

o Fase B (Centro): x=-1,5m,y=22m

o Fase C (Abajo): x=-1,5m,y=0,0m

e Circuito 2 (Lado Derecho - Invertido).

o FaseC' (Arriba): x=1,5m,y=4,4m

o FaseB' (Centro): x=1,5m,y=22m

o Fase A' (Abajo): x=1,5m,y=0,0 m

La distancia horizontal neta de centro a centro entre ambos circuitos es exactamente de
1,5-(-1,5)=3,0m.

Distancia entre Conductores:

Dyg=5.3m; Dgg =3m; Dec- =5.3254m

Radio Medio Geométrico Equivalente (RMG)

GMD,, = V0.00772 - 5.3254 ~ 0.2027 m

GMD,g =+v0.00772-3.0 = 0.1521m

GMD,; = V0.00772 - 5.3254 ~ 0.2027 m

GMD¢orqy = 3/GMR,, - GMRy5 - GMR,c = GMDyyqy ~ 10.2027 - 0.1521 - 0.2027
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GMD,yiq; = 0.1844 m
Distancia Media Geométrica Equivalente (DMG)
Resolviendo las distancias promedio cruzadas entre los grupos de fases (AB, BC, AC), la

configuracion vertical con espaciamiento de 2,2 m y ancho de 3 m arroja una distancia mutua de:

Dpgeq = “/Dag " Dag - Dag - Doy = V2.2-3.7202-3.7202 - 2.2 = 2.8617 m

DAB.eq = DBC_eq = 2-8617 m

DAB.eq = i/DAC " DAC' " DA'C - DA’C' = V44 " 3 " 3 - 44 = 36332 m

GMD = 3/Dyp.eq Dceq Daceq = GMD = V/2.8617 - 2.8617 - 3.6332
GMD = 2.9874m

Inductancia y Reactancia Final (60 Hz)

Calculamos la inductancia neta equivalente de los circuitos en paralelo:

2.9874
0.1844

L=02- ln( ) = 0.2-In(16.199) = 0.5570mH/Km

Convertimos a reactancia inductiva para 60 Hz 2m - f - L)

X =2m-60-(0.5570.557 x 1073) = 0.210 2/km
Considerando estos valores obtendremos la impedancia de la linea 12 km
Resistencia Ohmica Total, la resistencia se reduce a la mitad por ser doble terna

0.0710 2/kmx12km = 0.8520 2
Reactancia Inductiva Total
0.2102 /kmx12km = 2.5200 2
Impedancia Completa Exacta de la linea de 12 km
Z =0.8520 +j2.5200 2

Z=2.660102<71.32°
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|Z| =2.660102
Impedancia de la red equivalente entes de la fuente (segiin DIgSILENT - SEIN):
|Z| = 1.3202
Impedancia Total
|Zy| =2.6601+1.32 =3.9841 02

Calculo de cortocircuito maximo en el tren de celdas (Trifasica).

35500V
T V3 x3.784 0

= 5416 A (5.42 kA)

cc

Calculo de Cortocircuito Maximo en el Tren de Celdas (Bifasica).

V3
Ic by = Icc X - = 5.416 X 0.866 = 4690.26 A (4.690 kA)

4.2.  Caracteristicas de Equipos Eléctricos
4.2.1. Caracteristicas de Transformadores

Se efectud la caracterizacion técnica de las unidades de transformacion consideradas para
la primera etapa del sistema eléctrico proyectado. La potencia de disefio, la razon de
transformacion, la configuracion vectorial, el voltaje en el lado de baja, la carga pico proyectada,
el factor de carga y el margen de holgura remanente representan las variables criticas para
diagnosticar el comportamiento de cada nodo de consumo, asi como su impacto directo en las

magnitudes de falla franca y el entrelazamiento de los esquemas de seguridad.



Tabla 4. Cuadro de demandas individuales por equipo - Mina Coroccohuayco (Proyectado)
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‘ Potencia Potencia | Factor Demanda | Demanda LKL T Reserva
o| Nombre del Area / . Factor de ‘s (o Tensi6n técnica del | SED | Relacién de | Utilizacion del | .. .
N. . nominal | FP | aparente de Y maxima | maxima . . e disponible
equipo proceso (kW) (kVA) | demanda utilizacion (kW) (KVA) secundaria nivel de transformacion | transformador (MVA)
tension MVA
Motor de gran
potencia; en T1
j | Chancadora Chancado 1 650 | 09 | 4444 0.9 0.85 3060 3400 | 4.16kV | BT generaria 35.5/4.16 kV 77.5 % 3.07
primaria primario .
corrientes
elevadas 12.5
Alimentador Chancado C:src%gi:cli(:;lz T
2 | apron feeder y . 700 0.9 778 0.8 0.8 448 498 4.16 kV 35.5/4.16 kV 77.5% 3.07
. primario chancado
grizzly L
primario 12.5
Faja Transoorte de Accionamiento | T1
3 transportadora P 4,500 0.9 5,000 0.9 0.9 3645 4,050 4.16 kV continuo de 35.5/4.16 kV 77.5% 3.07
mineral .
overland alta potencia | 12.5
Motores
Fajas de Transporte de medianos T1
4 | transferenciay migeral 1,200 | 0.9 1,333 0.85 0.8 816 907 4.16 kV agrupados, 35.5/4.16 kV 77.5% 3.07
tripper operacion
continua 12.5
Sup:)eiffl(()) nee Chancado / Asociado al T
5 poVoy 350 0.85 412 0.7 0.7 171.5 202 4.16 kV | centro de carga 35.5/4.16 kV 77.5% 3.07
ventiladores transporte
de chancado
locales 12.5
Puente griia y Chancado Carga auxiliar | T
6 auxiliares de S 250 0.8 313 0.5 0.5 62.5 78 4.16 kV | ubicada en sala 35.5/4.16 kV 77.5% 3.07
primario
chancado de chancado 12.5
Motor de gran
Molino SAG/ potencia, T2
7 accionamiento Molienda 5,000 0.9 5,556 0.9 0.9 4050 4,500 4.16 kV requiere 35.5/4.16 kV 75.0% 3.36
equivalente alimentacion
en MT 12.5
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‘ Potencia Potencia | Factor Demanda | Demanda Ui CEmEiT Reserva
N.° Nombre del Area / nominal | FP | aparente de Factorde | .~ " . o Tensién técnicadel | SED | Relacién de | Utilizacién del disponible
: equipo proceso utilizacion secundaria nivel de transformacion | transformador
(kW) (kVA) | demanda (kW) (kVA) tensién MVA (MVA)
Molino de bolas M(c))tg;giea g;zn T2
8 / remolienda Molienda 3,500 | 0.9 3,889 0.85 0.85 2528.75 2,810 4.16 kV P ; 35.5/4.16 kV 75.00% 3.36
cquivalente recomendable
4 en BT 12.5
Zarandas, nl\f[(()iti(;fs
alimentadores y . cdianos T2 o
9 auxiliares de Molienda 700 0.88 795 0.85 0.8 476 541 4.16 kV agrupados al 35.5/4.16 kV 75.00% 3.36
molienda centro de
molienda 12.5
Bomba de
Bombas de potencia T2
10 ciclones Molienda 1,000 [0.88| 1,136 0.85 0.9 765 869 4.16 kV media-alta y 35.5/4.16 kV 75.00% 3.36
operacion
continua 12.5
Auxiliares de Carga asociada | T2
11 proceso de Molienda 500 0.88 568 0.8 0.8 320 363.64 4.16 kV al proceso de 35.5/4.16 kV 75.10% 3.36
molienda molienda 12.5
Bombeo
Bombas Bombeo de critico 13
12 | principales de 0ceso 1,500 |[0.88| 1,705 0.85 0.85 1083.75 1231.53 4.16 kV otenci,a 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
relaves / pulpa p p
elevada 10
Bombas de agua Bombeo de Bombas de T3
13 recuperada / 0ceso 1,500 (0.88| 1,705 0.85 0.85 1083.75 1231.53 4.16 kV operacion 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
fresca p continua
10
S?é?ggzls /de Carga motriz T3
14 compresores de Flotacion 1,600 | 0.9 1,778 0.85 0.85 1156 1284.44 4.16 kV continua de 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
p media potencia
proceso 10
Motor de T3
15 | Compresores de |- Servicios 1,000 |0.88] 1,136 0.8 0.85 680 77273 | 4.16kV potencta 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
aire de planta industriales media, mejor 10

en MT
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c Potencia Potencia | Factor Demanda | Demanda LKL T Reserva
.| Nombre del Area / . Factor de L (o Tension técnica del | SED | Relacién de | Utilizacion del | .. .
Ak equipo proceso DOIITELL | L2 | EVEIREL (S utilizacién [ XA | MAXINA o ndaria nivel de transformacioén | transformador dponinle
(kW) (kVA) | demanda (kW) (kVA) tensién MVA (MVA)
Ers;) Seti::lor: Carga asociada T3
16 bombaZ Espesamiento 500 0.85 588 0.6 0.7 210 247.06 4.16 kV al centro de 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
. proceso
asociadas 10
aRietz((:it(l)\r];)sS: Motores de T3
17 gbombas y Reactivos 600 0.85 706 0.75 0.75 337.5 397.06 4.16 kV proceso 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
L agrupados
principales 10
Ventilacion de Servicios Se mantieneen | T3
18 | salas eléctricas s 400 0.85 471 0.8 0.8 256 301.18 4.16 kV el centro de 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
eléctricos
MT carga MT 10
Perforadora Mina tajo qurlrllr()')(\)/irln (lir;ero T3
19 | eléctrica 12 1/4 4t 900 0.85| 1,059 0.6 0.7 378 44471 4.16 kV . 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
. o abierto potencia
inN.°1
elevada 10
Perforadora Mina tajo qurlrllr()')(\)/irln (lir;ero T3
20 | eléctrica 12 1/4 2t 900 0.85| 1,059 0.6 0.7 378 44471 4.16 kV . 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
e abierto potencia
in N.°2
elevada 10
Bombeo de Mina taio Carga critica T3
21 | mina/ drenaje abiert(;] 1,200 10.88| 1,364 0.6 0.75 540 614 4.16 kV | de continuidad 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
operativo operativa 10
Taller de mina y Ca;%lz:( irlrilgrtrlz T3
22 cargadores Mina / taller 700 0.85 824 0.6 0.7 294 346 4.16 kV . 35.5/4.16 kV 75.50% 2.65
- asociada al
auxiliares . 10
tajo
Servicios
auxiliares de Aucxiliares Carga T4
23 1,200 10.85( 1,412 0.75 0.8 720 847.06 0.44kV | distribuida de 35.5/0.44 kV 76.90% 0.76
planta - MCC BT . - 3.15
baja tension
BT
HVACy Auxiliares Carga auxiliar | T4
24 | ventilacion de 700 0.85 824 0.8 0.8 448 527.06 0.44 kV g . 35.5/0.44 kV 76.90% 0.76
BT de baja tension | 3.15

salas de control
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c Potencia Potencia | Factor Demanda | Demanda LKL T Reserva
.| Nombre del Area / . Factor de L (o Tension técnica del | SED | Relacién de | Utilizacion del | .. .
Ak equipo proceso DOIITELL | L2 | EVEIREL (S utilizacién [ XA | MAXINA o ndaria nivel de transformacioén | transformador dponinle
(kW) (kVA) | demanda (kW) (kVA) tensién MVA (MVA)
[luminacion Auxiliares [luminacion y T4
25 | exterior, vias y BT 700 0.95 737 0.8 0.8 448 471.58 0.44 kV servicios 315 35.5/0.44 kV 76.90% 0.76
edificios menores en BT | ™
Control,
26 | instrumentacion, | - Auxiliares 500 | 09| 3556 0.8 0.8 320 355.56 | 0.44ky | Carsasensible | T4 a5 0 4pyy 76.90% 0.76
comunicaciones BT de baja tension | 3.15
y SCADA
UPS, cargadores Auxiliares Carga critica T4
27 | DCy servicios BT 300 0.9 333 0.7 0.8 168 186.67 0.44 kV de control, 315 35.5/0.44 kV 76.90% 0.76
esenciales baja potencia )
Talleres,
soldadura, Aucxiliares . Carga T5
28 ’ 1,000 |0.82| 1,220 0.65 0.7 455 554.88 0.44 kV distribuida e 35.5/0.44 kV 72.00% 0.94
almacenes y BT . . 3.15
o intermitente
mantenimiento
Campamento Auxiliares Carga de TS
29 operativo y BT 1,000 10.85| 1,176 0.65 0.7 455 535.29 0.44kV | utilizacion en 315 35.5/0.44 kV 72.00% 0.94
oficinas baja tension '
Sistema contra Auxiliares Motores TS
30 incendio y 600 0.85 706 0.8 0.8 384 451.76 0.44 kV menores, 35.5/0.44 kV 72.00% 0.94
BT 3.15
bombeo menor tableros BT
Laboratorio, ..
almacén y Aucxiliares Servicios T5
31 S 400 0.85 471 0.65 0.7 182 214.12 0.44 kV menores en 35.5/0.44 kV 72.00% 0.94
servicios BT . . 3.15
baja tension
generales
Reserva BT Reserva de Ts
32 N Reserva BT 650 0.85 765 0.8 0.75 390 458.82 0.44 kV | crecimiento en 35.5/0.44 kV 72.00% 0.94
etapa 1 BT 3.15

Nota. Elaboracion propia




Tabla 5. Cuadro resumen por nivel de tension
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Nivel de tensién ndaria Potencia nominal instalada Potencia aparente instalada Demanda maxima Tino de careas principal
¢l de fension secu (kW) (KVA) diversificada (kVA) PO de cargas principaies
4.16 kV 32,500.00 36,617.02 81.71% Chancado, transporte, molienda, bombeo, compresion, perforacion
0.44 kV 7,050.00 8,198.18 18.29% Servicios auxiliares, iluminacion, control, talleres, HVAC
Total 39,550.00 44,815.20 100.00% Sistema eléctrico primera etapa
Nota. Elaboracion propia
Tabla 6. Cuadro resumen transformador (Proyectado)
Potencia Demanda Capacidad
TR BB d.e 2 Procesos alimentados Grupo.fle Ze: Inominal Latara . parente maxima com?rclal Utilizacion.
transformacion Conexion | (%) (Ip/In) instalada asignada seleccionada
(kVA) (kVA) (MVA)
T1 35,5+ 3%/4.16 kV Chancado primario y transporte de mineral Dyn5 6 203.4 A 10 12,279.82 9,850.64 12.50 77.50 %
T2 35.5+3%/4.16 kV Molienda y proceso asociado Dyn5 6 2034 A 10 11,944.44 9,423.86 12.50 75.00 %
T3 35.5+3%/4.16 kV | Bombeo, flotacion, compresion, mina y perforacion Dyn5 6 162.7 A 10 12,392.75 8,404.91 10.00 75.50 %
T4 35.5 + 3%/0.44 kV Servicios auxiliares criticos de planta, HVAC, Dyn5 6 | 513A 12 3,861.03 2,608.31 3.15 76.90 %
iluminacién, control y UPS
TS | 355+ 3%/044ky | |aleres campamento, contra incendio, laboratorio | p 6 | 513A | 12 4337.16 2,214.88 3.15 72.00 %
y reserva BT
Total 44.815.20 32,502.60 41.30 75.38 %

Nota. Elaboracion propia

Calculo de Corriente de Carga

Saiseiio = Storar X 0.7538 = 41.3 MVA x 0.7538 = 31.132 MVA

I-ﬁz d
asene T BxV, V3 x355kV

Sdiseﬁo

31.132 MVA

=506.314

La determinacion de la corriente de carga de disefio para las protecciones generales (Celda Intermedia de acoplamiento) se realizo

bajo las directrices de la norma IEEE 241. Se consider6 la potencia total instalada del cuarto de celdas correspondiente a 41.3 MVA, a
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la cual se le aplico un factor de simultaneidad y coincidencia de 0.67, representativo de la demanda futura estimada de la Mina
Coroccohuayco. Empleando la ecuacion de corriente para sistemas trifasicos simétricos a una tensiéon nominal (Un) de 35.5 kV, se
establecid que la corriente de carga de disefio es de 506.31 A, magnitud que balancea adecuadamente la méxima demanda esperada sin

subdimensionar la robustez del sistema.

Calculo de Tension de Cortocircuito. Uce(V) = Upom (V)x%?
Donde los datos de entrada para ese transformador especifico son:

e  Unominal (Tension nominal de la linea en el primario): 35.5 kV

¢  uce % (Tension de cortocircuito porcentual): 6 %

Se tiene U resulta 2,130 V.

Calculo de Impedancia de Cortocircuito. Zee = Z—f ZlcTCOOA)

Donde los datos de entrada para ese transformador especifico son:
e U, (Tension nominal de la linea): 35.5 kV
e S, (Potencia nominal del transformador): 12.5 MVA, 10 MVA y 3.15 MVA

e 7% (Impedancia porcentual de placa considerado): 6 %



Figura 8. Diagrama unifilar de la Mina Coroccohuayco (Proyectado)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 9. D.U. Linea Aérea (Proyectada)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 10. D.U. de las celdas de M.T. en la mina de Coroccohuayco

Nota. Elaboracion propia
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El analisis de los transformadores proyectados evidencia una distribucién coherente con la
demanda méxima diversificada del sistema. Los transformadores T1, T2 y T3 alimentan barras de
4.16 kV destinadas a cargas motrices y de proceso, mientras que el transformador T4 y TS5
alimentan barras de 0.44 kV para servicios auxiliares. En conjunto, la demanda maxima
diversificada asciende a 32.502 MVA frente a una capacidad comercial instalada de 41.30 MVA,
lo que proporciona una reserva global adecuada para variaciones operativas y crecimiento
moderado de la primera etapa.

4.2.2. Caracteristicas de Relés de Proteccion

Con el proposito de consolidar la filosofia de proteccion y garantizar el funcionamiento
selectivo del sistema eléctrico proyectado para la Unidad Minera Coroccohuayco, se estructurd
una matriz integral que define la jerarquia operativa y los criterios de disefio de cada relé
multifuncion. Este ordenamiento se fundamenta en un principio cardinal de la ingenieria de
protecciones: el despeje de fallas debe ejecutarse de forma secuencial y en sentido inverso al flujo
de potencia, yendo desde las cargas aguas abajo hacia la subestacion fuente aguas arriba (segun a

la normativa de la IEEE 242).



Tabla 7. Relacion de dispositivos de proteccion (relés) del sistema eléctrico
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Derivacién | TAG Voltaje | Potencia Grupo de Sistema de Interruptor | Alimentador Modelo Criterio Técnico y
(kV) (kVA) Conexion | Aterramiento asociado asociado relé Relacion de TC
Barra R-RP- 41300 Nelgtyo, fuente Barra Prm.C}pal
o . 35.5 Dyn5 y s6lidamente - Subestacion - Respaldo general
Principal 35-01 (demandada)
aterrado Fuente
Proteccion de la
Doble Terna 12 hnee} de 12 km.
Derivacién | REC- Neutro, fuente km Coordina con Celda
355 41300 N/A Y solidamente | REC-35-01 SEL-751 | Intermedia Bloqueo
355kV 35-01 Antapaccay-
aterrado Coroceohuaveo de Inrush global. TC
4 800/5
(RTC=160).
Proteccion de la
Celda segunda barra
Tren de INT- N/A Intermedia - colectora y respaldo
celdas 01 35.0] 35.5 41300 N/A (Acoplamiento) INT-01 Enlace de SEL-751 | local. Coordina con
35,5kV p Barras celdas de trafos. TC
800/5
(RTC=160).
Ajuste temporizado
al 125%de lal,
L (203.41 A).
Tren de Primario T1 - .
celdas 02 | TI-P-P | 355 12500 Dyns | HVDela/LVi|op 1) 35 | Chancadoy | SEL-751 | Instantaneo (ANSI
Neutro Sélido 50) a 2.2 kA para
355kV transporte

bloquear Inrush. TC
300/5
(RTC=60).
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Derivacién | TAG Voltaje Potencia Grupo de Sistema de Interruptor | Alimentador Modelo Criterio Técnico y
(kV) (kVA) Conexion | Aterramiento asociado asociado relé Relacion de TC
Ajuste temporizado
al 125%de lal,
Tren de Primario T2 - Ins tﬁ?ﬁi I(AK.NSI
celdas 02 | T2-P-P 35.5 12500 Dyn5 HV Delta/LV | CB-T2-35 Molienda y SEL-751
355kV proceso 50) a 2.2 kA para
) bloquear Inrush. TC
300/5
(RTC=60).
Ajuste temporizado
al 125% de la I,
Tren de Primario T3 - (16,2.7 A).
celdas 02 | T3-P-P 355 10000 Dyn5 HV Delta,/ LV CB-T3-35 Boml.o’eo, SEL-751 Instantaneo (ANSI
35.5 KV Neutro Solido ﬂotagon y 50) a 1.92 kA para
mina bloquear Inrush. TC
300/5
(RTC=60).
Ajuste de fase
sensible al 125% de
Tren de Primario T4 - laly (51.26 A).
celdas 02 | T4-P-P 35.5 3150 Dyn5 IIEI\e]u]t)rf)ltSaé/lilcdl?)] CB-T4-35 Auxiliares SEL-751 | Despeje instantaneo
35.5kV criticos BT ante cortocircuito de
barra. TC 100/1
(RTC=100).
Ajuste de fase
sensible al 125% de
Tren de Primario TS - lal, (51.26 A).
celdas 02 | T5-P-P 35.5 3150 Dyn5 I;I\e]u]‘:t)rf)ltsaé/li%lz CB-T5-35 Servicios SEL-751 | Despeje instantaneo
355kV generales BT ante cortocircuito de

barra. TC 100/1
(RTC=100).
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Derivacién TAG Voltaje Potencia Grupo de Sistema de Interruptor | Alimentador Modelo Criterio Técnico y
(kV) (kVA) Conexion | Aterramiento asociado asociado relé Relacion de TC
Proteccion
secundaria de
SE 4.16 KV Barrg cabecera‘ de l?arra.
R-T1-S | 4.16 12500 Dyn5 NGR 400 A CB-T1-416 | secundaria Tl | SEL-751 Coordinacion
T1 .
4.16 kV homopolar de tierra
con TC toroidal de
ventana.
Proteccion
secundaria de
SE 4.16 KV Barrz.l cabecera. de l?arra.
R-T2-S | 4.16 12500 Dyn5 NGR 400 A CB-T2-416 | secundaria T2 | SEL-751 Coordinacion
T2 .
416 kV homopolar de tierra
con TC toroidal de
ventana.
Proteccion
secundaria de
SE 4.16 KV Barrz} cabecera' de barra.
- R-T3-S | 4.16 10000 Dyn5 NGR 400 A CB-T3-416 | secundaria T3 | SEL-751 Coordinacion
T3 .
4.16 kV homopolar de tierra
con TC toroidal de
ventana.
Unidad de disparo
1 Tablero . electréniqa
SE 0.44 kV R-TAS | 044 3150 Dyn$ NeutrQ solidoa | ACB-T4- principal BT SEL-751 integrada. Cahbrada
T4 tierra 044 T4 para coordinar con

interruptores
secundarios de BT.




83

Derivaciéon | TAG Voltaje Potencia Grupo de Sistema de Interruptor | Alimentador Modelo Criterio Técnico y
v (kV) (kVA) Conexion | Aterramiento asociado asociado relé Relacion de TC
Unidad de disparo
Tablero electronica
SE 0.44 kV RT5.S | 0.44 3150 Dyn5 Neutrg solidoa | ACB-T5- principal BT SEL-751 integrada. Cahbrada
TS5 tierra 044 Ts para coordinar con

interruptores
secundarios de BT.

Nota. Elaboracion propia

4.2.3. Caracteristicas de Interruptores y Circuit Breakers

Los interruptores y circuit breakers constituyen los equipos de maniobra y despeje de falla del sistema eléctrico. Su seleccion se

relaciona con el nivel de tension, la corriente nominal del alimentador protegido, la capacidad interruptiva requerida y la ubicacion

dentro del esquema de distribucion. En el sistema proyectado se consideran equipos de 35.5 kV para la derivacion, llegada y

alimentadores de transformadores; interruptores de 4.16 kV para las barras secundarias de T1, T2 y T3; y circuit breakers de baja tension

para el tablero principal asociado a los transformadores T4 y T5.




Tabla 8. Interruptores (Circuit Breakers) de la Unidad Minera
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Derivacion

ID

Corriente
nominal
In (A)

Capacidad
Interruptiva
(kA)

Voltaje
(kV)

Equipo
protegido

Observacion

Derivacion
35.5kV

REC-35.5

1250

50

35.5

Linea Doble
Terna 12 km

Recloser de
cabecera

Tren de Celda
01 35.5 kV

CB-TC-01

1250

50

35.5

Enlace de Barras

Celda
intermedia de
salida/acopla
miento entre

tableros de
MT.

Tren de Celda
02 35.5kV

CB-TR1

630

50

35.5

Primario
Transformador 1

Celda de
salida hacia
transformado
rde 12.5
MVA.

Tren de Celda
02 35.5 kV

CB-TR2

630

50

35.5

Primario
Transformador 2

Celda de
salida hacia
transformado
rde 12.5
MVA.

Tren de Celda
02 35.5 kV

CB-TR3

630

50

35.5

Primario
Transformador 3

Celda de
salida hacia
transformado
rde 10.0
MVA.

Tren de Celda
02 35.5 kV

CB-TR4

630

50

35.5

Primario
Transformador 4

Celda de
salida hacia
transformado
rde 3.15
MVA.

Tren de Celda
02 35.5 kV

CB-TRS5

630

50

35.5

Primario
Transformador 5

Celda de
salida hacia
transformado
rde 3.15
MVA.

Nota. Elaboracion propia
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Como se observa en la Tabla anterior, las especificaciones técnicas de los interruptores
(circuit breakers) seleccionados ratifican la robustez electromecanica del disefio. Frente a una
corriente de cortocircuito trifdsica méxima calculada de 5.408 kA al final de los 12 km de la doble
terna aérea, el establecimiento de una capacidad interruptiva homogénea de 50 kA en el nivel de
35.5kV otorga un factor de seguridad del 924%, garantizando la extincion segura del arco eléctrico
en las camaras de vacio. Asimismo, el dimensionamiento de las corrientes nominales continuas
(1250 A para cabeceras y enlaces, y 630 A para alimentadores de transformadores) cubre
holgadamente la corriente de carga de disefio simultanea de 509.4 A y la maxima demanda unitaria
de 203.4 A, asegurando la estabilidad térmica del tren de celdas ante fluctuaciones operativas de

la unidad minera.



4.3. Flujo de Potencia de la Unidad Minera (Original)

Figura 11. Flujo de potencia sin banco capacitivo (Shunt C)

Nota. Elaboracion propia
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4.3.1. Reporte de Flujo de Potencia

Tabla 9. Resultados de F.P. segun Digsilent Power Factory 2024

L-L V. Nom. Ul, Mag u, Mag U, Angulo
Nombre de Barras

kV kV p.u._ Deg

ANTAPACAY 220 220 2154 0.979 -0.1
ANTAPACAY 35.5 35.5 34.5 0.971 -150.7
BR 35.5 34.5 0.971 -150.7

Cl 4.16 4.2 3.8 0.903 53.5

C2 4.16 4.2 3.8 0.905 53.5

C3 4.16 4.2 3.8 0.903 53.5

C4 044 0.4 0.4 0.908 53.9

C5 0.44 0.4 0.4 0.906 54.2
CELDAS 01 MT 35.5 323 0.909 -154
CELDAS 02 MT 35.5 323 0.909 -154

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla se expone el perfil de tensiones en régimen permanente del sistema bajo el
escenario base. Se constata de forma critica que las barras pertenecientes a las celdas de media
tension (CELDAS 01 MT y CELDAS 02 MT), asi como los niveles de distribucidn interna en baja
tension (4.16 kV y 0.44 kV), registran magnitudes de voltaje inferiores a 0.91 p.u. Esto representa
una caida de tension que supera el limite maximo permisible del 5% (AV > 5%) estipulado por
normativas de calidad del suministro eléctrico para la operacion segura de equipos mineros.

Esta degradacion del perfil de voltajes es atribuible principalmente a la impedancia
longitudinal de la linea de transmision de 12 km combinada con la alta demanda reactiva de los
transformadores y grandes motores. Con el proposito de mitigar este fendémeno, optimizar la

regulacion de tension en bornes y compensar el factor de potencia local, se disefio e implementd
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un banco de condensadores centralizado, logrando estabilizar las tensiones de las barras dentro del
rango operativo normalizado.
A continuacion, se observa la configuracion que se le dio al banco de condensadores:

Figura 12. Simulacion del Shunt/Filtro C en DigSilent Power Factory 2024

’P Shunt/Filtro - Derivacion Mina Coroccohuayco\C02.EImShnt X
Datos Basicos General | Protocolo de medicién | Conductor Homaopolar/Neutro -
OK
Descripcién Nomb. COZ
Cancelar

Flujo de Carga Terminal |~ | & ..ina Coroccohuayco\CELDAS 01 MT\Cub_5  CELDAS 01 MT

Figura
Zona = 2

Area - Ira..

[ Fuera de servicio
Cortocircuito DC

Tipo de Sistema AC ~ Tecnologia 3F-Y M
Simulacion RMS

Tension Nominal 355 kv
Simulacion EMT i

Tipo de Shunt C v g
Calidad de Energia/Armanicos Gp
Confiabilidad Input Mode Por defecto s

Controlador

Potencia Reactiva Nom. Max. 50. Mvar

I

Max. No. de Pasos

Flujo Optimo de Potencia

No. de Pasos act. 5 = Potencia activa real 25. Mvar
Planificacion del Despacho
O Segun el Informe de Medicion
Parametros de Diseno (por Paso) o Parametros de Distribucién (por Paso) o
Pot.Reactiva Nominal, C Mvar Susceptancia 3967.467 us
Factor de Pérdida, tan(delta) Conductancia Paralela 0. us

Nota. Elaboracion propia

Implementado se logra estabilizar el sistema propuesto y se muestra a continuacion en las

siguientes imagenes.



4.4. Flujo de Potencia de la Unidad Minera (Banco de Condensadores)

Figura 13. Flujo de potencia implementando el Shunt/Filtro C en el tren de celdas N°01

Nota. Elaboracion propia
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4.4.1. Reporte de Flujo de Potencia

Tabla 10. Reporte de flujo de transformadores

90

u, u’
Nombre de Lado AT Lado BT Magnitud | Magnitud Cargab. Tap .1,’ Tap .1,’ Tap .1,’
SED Posicion | Posicion | Posicion
Barras Barras L.ado AT L.ado BT % Actual Minima Maxima
in p.u. in p.u.
Borne AT Borne BT TR-
TR-01 TR-01 01 1 1 77.5 -2 -3 3
Borne AT Borne BT TR-
TR-02 TR-02 02 1 1.002 75 -2 -3 3
Borne AT Borne BT TR-
TR-03 TR-03 03 1 1 75.5 -2 -3 3
Borne AT Borne BT TR-
TR-04 TR-04 04 1 1.005 76.9 -2 -3 3
Borne AT Borne BT TR-
TR-05 TR-05 05 1 1.003 72 -2 -3 3
TRO1- ANTAPACAY | ANTAPACAY
ANTAPACAY 220 35.5 0.998 ! 1.3 0 -8 8
TRO2- ANTAPACAY | ANTAPACAY
ANTAPACAY 220 35.5 0.998 ! 13 0 8 8
Nota. Elaboracion propia
Tabla 11. Reporte de flujo de potencia en barras
L-L V.Nom. Ul, Mag u, Mag U, Angulo
Nombre de Barra
kV kV p-u deg
ANTAPACAY 220 220 219.5 0.998 -0.1
ANTAPACAY 35.5 35.5 35.5 1 -150.7
BR 35.5 35.5 1 -150.7
Cl 4.16 42 42 1 534
C2 4.16 42 4.2 1.002 53.4
C3_4.16 4.2 4.2 1 534
C4_0.44 04 0.4 1.004 53.7
C5 0.44 0.4 0.4 1.003 53.9
CELDAS 01 MT 35.5 35.5 1 -154.6
CELDAS 02 MT 35.5 35.5 1 -154.6

Nota. Elaboracién propia




Figura 14. Tensiones en p.u. de cada barra

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 12. Reporte de flujo de potencia en lineas
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T e Terminal i Terminal j u, Magnitud | u, Magnitud | Cargab. Cl;f);iii(tliz:fsas
Linea Barras Barras Terminal i in | Terminal j in % Mvar
p-u. p.u.
AfAkgg)l BR CELI]\)/I?S 01 1 I 409 0.1
Af:él(ln BR CELBI’%S 01 1 1 40.9 0.1
C01-C02 N"dcoelcdzlggm' CELI]\)/I?S 02 1 I 10.2 0
CO1-TRO1 BomeOBl‘T TR\ 1 416 1 1 26.2 0
C02-TR02 Bomeo]zT TR 2 416 1.002 1.002 25.3 0
C03-TRO3 BomeOET TR 3 416 1 1 20.4 0
C04-TRO4 Bomeo]f TR 4 0.44 1.005 1.004 61.8 0
C05-TROS BomeO]i.T TR 05 0.44 1.003 1.003 57.8 0
ENLACEO1 Nodo 01 Bome(ﬁT TR- 1 1 26.7 0
ENLACE02 Nodo 02 BomeO’ET TR- 1 1 25.8 0
ENLACEO03 Nodo 03 BomeoéT TR- 1 1 20.8 0
ENLACE04 Nodo 04 BomeOﬁT TR- 1 1 6.7 0
ENLACEO5 Nodo 05 Bomeof TR- 1 1 6.3 0

Nota. Elaboracion propia




4.4.2. Corto Circuito Trifasico

Figura 15. Cortocircuito trifasico en barras/nodos en Digsilent Power Factory 2024

Nota. Elaboracion propia
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4.4.3. Corto Circuito Bifasico

Figura 16. Cortocircuito bifasico en barras/nodos en Digsilent Power Factory 2024

Nota. Elaboracion propia
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4.4.4. Corto Circuito Monofasico

Figura 17. Cortocircuito monofasico en barras/nodos en Digsilent Power Factory 2024

Nota. Elaboracion propia
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4.45. Corto Circuito Monoféasico con Ri= 50 Ohm

Figura 18. Cortocircuito monofasico con Rf=50 ohm en barras/nodos en Digsilent Power Factory 2024

Nota. Elaboracion propia
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4.4.6. Reporte de fallas de Corto Circuito Trifasico, Bifasico, Monofasico y Monoféasico con Rf = 50 Ohm

Tabla 13. Reporte de fallas de cortocircuito

Cort(')c'i r.c LD Cortocircuito Bifasico Cortocircuito Monofasico Cortocir_cuito Mo.n DEGED
Trifasico (R =50 ohmios)
Nombre de Barra k" k"A | "B | kvc | kA |k"B [ k"C | k"A | k"B | IK"C
kA KA KA kA kA KA kA kA KA KA
ANT‘;%‘CAY 5.17 0 | 4413 | 4413 | 4235 0 0 2.09 0 0
ANT???CAY 19.385 0 16.659 | 16.659 | 24.094 | 0 0 0.45 0 0
BR 19.385 0 16.659 | 16.659 | 24.094 | 0 0 0.45 0 0
Borne AT TR-01 5.399 0 4664 | 4664 | 2485 0 0 0.43 0 0
Borne AT TR-02 5.389 0 4656 | 4.656 | 2482 0 0 0.43 0 0
Borne AT TR-03 5.389 0 4656 | 4.656 | 2.482 0 0 0.43 0 0
Borne AT TR-04 5.389 0 4656 | 4.656 | 2482 0 0 0.43 0 0
Borne AT TR-05 5.389 0 4656 | 4.656 | 2.482 0 0 0.43 0 0
Borne BT TR-01 18.789 0 16258 | 16258 | 0.052 0 0 0.026 0 0
Borne BT TR-02 18.776 0 16247 | 16247 | 0.052 0 0 0.026 0 0
Borne BT TR-03 16.345 0 14.145 | 14.145 | 0.052 0 0 0.026 0 0
Borne BT TR-04 73.808 0 63.897 | 63.897 | 78.558 0 0 0.005 0 0
Borne BT TR-05 73.808 0 63.897 | 63.897 | 78.558 0 0 0.005 0 0
Cl 4.16 18.785 0 16255 | 16255 | 0.052 0 0 0.026 0 0
C2 4.16 18.773 0 16.244 | 16244 | 0.052 0 0 0.026 0 0
C3 4.16 16.343 0 14.143 | 14.143 | 0.052 0 0 0.026 0 0
C4 0.44 73.303 0 63.459 | 63.459 | 77.654 | 0 0 0.005 0 0
C5_0.44 73.303 0 63.459 | 63.459 | 77.654 | 0 0 0.005 0 0
CELDAS 01 MT 5.408 0 4672 | 4672 | 2487 0 0 0.43 0 0
CELDAS 02 MT 5.408 0 4672 | 4672 | 2487 0 0 0.43 0 0
Nodo 01 5.408 0 4672 | 4672 | 2487 0 0 0.43 0 0
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CO;;‘;:;:icclz)lto Cortocircuito Bifasico Cortocircuito Monofasico Cort(()lc{n;clglot(:)ll:/l[l(: il(l)(gasnco

Nombre de Barra k" k"A | "B | k'c | kA |k"B [ k"C | k"A | k"B | K" C
kA kKA | kA kA kKA | kA | kA kA kKA | kA
Nodo 02 5.408 0 | 4672 | 4672 | 2487 | 0 0 0.43 0 0
Nodo 03 5.408 0 | 4672 | 4672 | 2487 | 0 0 0.43 0 0
Nodo 04 5.408 0 | 4672 | 4672 | 2487 | 0 0 0.43 0 0
Nodo 05 5.408 0 | 4672 | 4672 | 2487 | 0 0 0.43 0 0

Nodo Celda01-

o0 5.408 0 | 4672 | 4672 | 2487 | 0 0 0.43 0 0

Nota. Elaboracion propia

4.5. Analisis de Coordinacion de Protecciones

98

El disefio del esquema de proteccion se fundamenta en la informacion técnica del diagrama unifilar, el cuadro de demanda, las

capacidades de los transformadores, los niveles de tension y la seleccion de interruptores. El estudio considera la condicion de maxima

demanda diversificada como escenario de referencia para la verificacion de ajustes, de modo que las protecciones actiien con sensibilidad

suficiente ante fallas y permanezcan estables durante la operacion normal de las cargas.

El procedimiento de analisis comprende la consolidacion de la base de datos eléctrica, el célculo de corrientes nominales por

transformador y alimentador, la estimacion de niveles de cortocircuito, la seleccion de funciones ANSI y la propuesta de ajustes para

los relés e interruptores. Posteriormente, los valores definidos se organizan en tablas de ajuste y en una lista compatible con SIGMA, a

fin de facilitar su posterior validacion, simulacion o carga en los dispositivos correspondientes.
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4.5.1. Criterios de Ajuste para los Equipos de Proteccion

La definicion y optimizacion de los parametros de ajuste para los relés multifuncion del
tren de celdas de 35.5 kV de la Unidad Minera Coroccohuayco se fundamentan en un equilibrio
técnico entre tres principios fundamentales: sensibilidad para detectar fallas incipientes, rapidez
para minimizar el estrés térmico en los conductores de 240 mm? y transformadores, y selectividad
para asegurar que unicamente el interruptor mas cercano al punto de falla despeje el evento,
maximizando la continuidad del servicio.

Para el desarrollo de las curvas de sobrecorriente temporizada y el calculo de los tiempos
de actuacion, se adoptan formalmente las siguientes bases normativas internacionales:

4.5.2. Marco Normativo de Coordinacion: IEEE 242 (Buff Book)

Siguiendo las directrices del estindar IEEE Recommended Practice for Protection and
Coordination of Industrial and Commercial Power Systems (IEEE 242), se establece el criterio de
Coordinacion Cronométrica. La norma exige mantener un Intervalo de Tiempo de Coordinacion
(CTL por sus siglas en inglés) minimo para absorber los tiempos de operacidon mecénicos y
eléctricos del sistema. Para los relés microprocesados digitales proyectados en el tren de celdas, el
CTI se calcula mediante la siguiente distribucion de tiempos individuales:

o Tiempo de apertura propio del interruptor de vacio: 35 ms a 50 ms (equivalente a

2 o 3 ciclos de red a 60 Hz).

o Tiempo de caida o tolerancia del relé digital (Dropout / Reset Time): 10 ms a 20

ms.

e Margen de seguridad por tolerancias de fabricacion y error de saturacion de

TCs: 100 ms a 150 ms.
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Sumando estos componentes tecnologicos, la presente tesis adopta un CTI objetivo de entre
0.20 y 0.35 segundos para la separacion cronométrica de las curvas de actuacion. Este margen
garantiza una selectividad total entre los relés individuales de las celdas de los transformadores
(3.15 MVA, 10 MVA y 12.5 MVA), celda de remonte y el recloser de cabecera ubicado aguas
arriba, evitando disparos intempestivos.
4.5.3. Marco Normativo Matematico: IEC 60255-151

Para modelar las funciones de sobrecorriente de fases (ANSI 51) y falla a tierra (ANSI
51N), se emplean las ecuaciones caracteristicas normalizadas por el estindar Measuring relays and
protection equipment (IEC 60255-151). El tiempo de operacion del relé (t) para cualquier perfil

inverso se calcula mediante la relacion matematica:

Donde:

t: Tiempo de operacion resultante en seg.

- TMS: Factor del Dial de Tiempo (Time Multiplier Setting), que desplaza la curva

verticalmente.

- I: Corriente de falla real vista por el rele (A).

- I Corriente de arranque seleccionada o Pick-up (A).

-k, a: Constantes de disefio que definen la pendiente de la curva segtn la norma.

Para la proteccion de la linea de 12 km y proteccion del tren de celdas de la mina, se
justifica la seleccion de la curva IEC Muy Inversa (k = 13.5; o = 1.0) y IEC Extremadamente
Inversa (k = 80; a = 2.0). Esta pendiente pronunciada garantiza una excelente selectividad y

disminuye drasticamente los tiempos de actuacion cuando la corriente de falla alcanza los 8.57 kA
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estimados en el tren de celdas debido a la configuracion de la linea en doble terna. Asimismo, esta

curva permite un escalonamiento cronométrico suave y coordinado con el recloser de cabecera y

el rel¢ de la barra principal, resguardando de forma 6ptima la infraestructura y asegurando la

continuidad del servicio del proyecto.

La regla técnica general es: se utiliza la curva Muy Inversa (VI) para la linea y la celda de

llegada para coordinar con fusibles y proteger cables, mientras que se aplica la curva

Extremadamente Inversa (EI) en el tren de celdas (transformadores y cargas)

4.5.3.1. Tren de Celdas (Proteccion de Transformadores y Grandes Motores)

Curva Seleccionada: Extremadamente Inversa (EI).

Sustento Técnico: Los transformadores de potencia experimentan elevadas corrientes
transitorias de magnetizacion (inrush) durante su energizacion, alcanzando valores de
entre 8 y 12 veces su corriente nominal en los ciclos iniciales. Se selecciona la curva
Extremadamente Inversa (EI) debido a que su pendiente logaritmica pronunciada se
aproxima con gran precision a la caracteristica de soportabilidad térmica y mecénica
del transformador, definida por la curva de dafio del equipo I%t. Esto permite
parametrizar el relé con un ajuste optimo que se situe de forma segura por encima del
punto de inrush estimado y, simultdneamente, por debajo de la curva limite de dano del
transformador. Garantizando una proteccion térmica eficiente ante sobrecargas
sostenidas y cortocircuitos externos (through-faults), eliminando la ocurrencia de
disparos intempestivos durante las maniobras de energizacion mediante la adecuada
coordinacién del dial de tiempo y el bloqueo por segundo armoénico integrado en los

relés microprocesados.
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4.5.3.2. Linea de Distribucion (Alimentador Principal)

Curva Seleccionada: Muy Inversa (VI).

Sustento Técnico: Las lineas de distribucion aéreas estdn expuestas a fallas de
impedancia variable y a corrientes de cortocircuito que decrecen proporcionalmente a
la distancia desde la subestacion. La curva VI posee una pendiente intermedia idonea
para este escenario, permitiendo una adecuada coordinacion temporal (cronométrica)
con los dispositivos de proteccion ubicados aguas abajo (como reconectadores
automaticos de ramales o relés secundarios). Ante una falla en el alimentador, la
caracteristica de la curva VI garantiza un despeje despejado y rapido de la energia de
falla, salvaguardando la integridad térmica y el aislamiento del cable conductor.
Asimismo, conserva el Intervalo de Tiempo de Coordinacion (CTI) requerido para que
la proteccion local del tramo afectado actue en primera instancia, asegurando la

selectividad del sistema minero.

4.5.3.3. Celda de Llegada (Cabecera del Sistema)

Curva Seleccionada: Muy Inversa (VI).

Sustento Técnico: Al ser el punto de acoplamiento y el respaldo principal del sistema
de distribucion interno, la celda de llegada debe garantizar una estricta coordinacion
cronométrica y amperimétrica con la proteccion de la empresa suministradora (aguas
arriba) y las celdas de distribucion (aguas abajo). Se selecciona la curva Muy Inversa
(VD) debido a que su pendiente logaritmica emula la respuesta térmica de los
conductores de la doble terna aérea y se alinea con los requerimientos normativos del
operador de red. Al mantener la homologacién de curvas VI entre la llegada y los

alimentadores principales, se mitiga el riesgo de cruce de curvas a corrientes de falla
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elevadas, manteniendo un Intervalo de Tiempo de Coordinacién (CTI) controlado de
entre 0.30 y 0.40 segundos ante la corriente de cortocircuito maxima calculada. Esto
asegura la selectividad cronométrica y evita la salida intempestiva de la cabecera
principal ante fallas en los circuitos derivados.

4.5.4. Criterios de Proteccion de Sobrecorriente (Funciones 50/51 y 50N/51N)

La selectividad cronométrica y amperimétrica de las funciones ANSI 50/51 y 50N/51IN
exige una parametrizacion coherente con la corriente nominal o de carga, la capacidad nominal de
los transformadores, los niveles de corriente de cortocircuito y la coordinacion selectiva con los
dispositivos de proteccion instalados aguas arriba y aguas abajo. Las funciones de fase deben
permanecer estables ante la mdxima demanda y operar frente a corrientes de falla, mientras que
las funciones de tierra deben detectar corrientes residuales compatibles con el sistema de
aterramiento adoptado.

El punto de arranque o pickup debe seleccionarse por encima de la corriente maxima de
operacidn esperada, incorporando un margen que evite disparos indebidos durante transitorios
admisibles, energizacion de transformadores o arranque de cargas motrices. En transformadores y
alimentadores de media tension, el ajuste temporizado permite coordinar las protecciones
principales con la proteccion de respaldo del sistema; por su parte, el elemento instantdneo se

reserva para fallas de alta magnitud, siempre que no comprometa la selectividad del sistema.

k
t=| —5— |TMS

I
() -1
La seleccion de los parametros de curva define la pendiente y el tiempo de actuacion del

relé ante diferentes multiplos de pickup. Por ello, la curva seleccionada debe permitir que el tiempo
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de despeje sea menor que el limite de dafio térmico o mecanico del equipo protegido, manteniendo
al mismo tiempo un margen suficiente respecto de los dispositivos coordinados aguas arriba.

Tabla 14. Analisis del tiempo actuado

K
Caracteristica Sigla | a (IEC) (IEC) C (IEC) | a (ANSI) | K (ANSI) | C (ANSI)
Tiempo definido - - - 0 1 - -
Normal Inverso NI 0.02 0.14 0 2.10 8.94 0.18
Muy Inverso VI 1.00 13.5 0 2.01 3.93 0.10
Extremadamente
EI 2.00 80.0 0 2.01 5.68 0.02
Inverso
Inverso de Largo
LI 1.00 120.50 0 2.01 5.62 2.18
Tiempo

Nota. Elaboracion propia.

La modelacion matematica de las curvas de disparo requiere que los coeficientes IEC y
ANSI se utilicen de manera consistente con la caracteristica seleccionada. Las curvas Normal
Inversa (NI), Muy Inversa (VI), Extremadamente Inversa (EI) e Inversa de Largo Tiempo (LI)
permiten adaptar la respuesta del relé al comportamiento de la carga y al nivel de falla. En el
presente esquema, la seleccion de curvas se orienta a mantener la selectividad entre relés
principales y de respaldo, evitando disparos no coordinados ante fallas aguas abajo.

La optimizacion de las funciones de sobrecorriente aplicadas en el tren de celdas de 35.5
kV se divide metodoldgicamente en dos ramas de proteccion: el analisis de fases (ANSI 50/51) y
el andlisis de fallas a tierra (ANSI 50N/51N). Ambas funciones operan en base a los datos
nominales de carga de los cinco transformadores independientes y las corrientes de cortocircuito
atenuadas por la linea aérea de 12 km I.. =~ 5.419 kA

4.54.1. Memoria de Calculo del Recloser

- Transformador de (TC) = % = RTC = 160
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- Corriente de Carga I .4;4:
Iearga = 460 A
- Corriente de Falla en bornes de 1a barra del Recloser I ,-¢cioser = 19385 A
- Corriente de Falla al final de 1a doble terna de 12 km I ;oi4qs: 5408 A (calculada
por el efecto de la doble terna)
- Curva Base: IEC Muy Inversa (50/51) (MI) [k = 13.5; a = 1.0]
- Curva Base: IEC Normal Inversa (SON/5IN) (MI) [k = 0.14; « = 0.02]
a) ANSI 51 (Fase Temporizado)
- Pick-up primaria. Estandarizado con la cabecera para mantener la consistencia térmica
de las barras principales:
Is51 = 1.5 (460) A = 690 A primarios
- Pick-up secundario (Relé).

690
IS_SeC = m =4.314,en el Rele.

- Calculo del Tiempo de Actuacion ante la Falla de 5408 A, tint = 0.77.

t.. = TMS k =TMS 13.5 = TMS( 135 )
e 1\* - 5408\" - 7.08 — 1

) 1 (Fez1) 1

TMS—O77—0390 390
=197 -0 s( ms)

b) ANSI 50 (Fase Instantineo)

Debe ajustarse de forma amperimétrica para proteger la linea de 12 km contra
cortocircuitos severos, pero bloqueado o lo suficientemente alto para no dispararse de manera
erratica por la corriente de insercion (Inrush) combinada de los 5 transformadores al energizar la

subestacion.
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- Pick-up primario. Se ajusta al 150% del cortocircuito maximo (5408 A) para cubrir la
linea aérea, o de forma practica por encima del Inrush total:
Issorectoserr = 1.5(5408)4 = 8112 A
- Pick-up secundario (Relé).

8112
Is505ec = 160 (RTC) =50.7 A;enelrele

- Temporizacion. Se le programa un retardo intencional de 160 ms para dar margen a
que las celdas limpien fallas internas.
¢) ANSI 51N (Tierra Temporizado)
Aligual que en las celdas, se busca una alta sensibilidad para fallas homopolares en la linea
de 12 km. Se calibra al 30% de la capacidad de disefio del Recloser:
- Pick-up primario.
lss1NRecloser = 0.30(460) A = 138 A primarios
- Pick-up secundario (Relé).

138

Iss1nsec = m =0.864,enelrele

- Calculo del Tiempo de Actuacion ante la Falla de 2487 A, tint = 0.65.

t... = TMS k =TMS 0.14 = TMS( 0.14 )
" N _, | 2487\ |7 106 -1
Ig ( 138 ) -

0.65
TMS =55z = 0.276 5 ~ (0.280 ms)

d) ANSI SON (Tierra Instantaneo)
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Es fundamental para despejar fallas monofasicas directas en los conductores desnudos
(corte de conductor, caida de rayos). Para evitar el disparo falso por corrientes capacitivas
acumuladas de la doble terna:
- Pick-up primario.
IssonRrectoser = 1.5(2487) A = 373054
- Pick-up secundario (Relé).

3730.5A
Issonsec = T60(RTC)

=23.324,enelrele
- Temporizacion. Se programa con un retardo de 160 ms para estabilizar transitorios
atmosféricos en los 12 km de trayectoria.

4.54.2. Memoria de Calculo para la Celda Intermedia (Acoplamiento de

Barras)

- Transformador de (TC):% - RTC =160

- Corriente Nominal de Carga Total I¢4rgq- Es la suma de las corrientes nominales de

los 5 transformadores operando en simultaneo:
Icarga_total =509.4 4

- Corriente de Falla en barra I ..ce1gas = 5408 A

- Curva Base: IEC Muy Inversa (50/51) (MI) [k = 13.5; a = 1.0]

- Curva Base: IEC Normal Inversa (50N/51N) (NI) [k = 0.14; a = 0.02]

a) ANSI 51 (Fase Temporizado)

- Pick-up primaria. Estandarizado con la cabecera para mantener la consistencia térmica
de las barras principales:

Iss = 1.25(509.4) A = 636.75 A primarios



108

- Pick-up secundario (Relé).

I _ 63675 =3.984 [ Rel
5-566_160(RTC)_ . ,enel Rele.

- Calculo del Tiempo de Actuacion ante la Falla de 5408 A, tint = 0.47.

ti,, = TMS k =TMS 13.5 —TMS( 13.5 )
" L) -1) 5408 )T |7 \8a9 -1
I (636.75) -

0.47
TMS = T8 - 0.261s ~ (260 ms)

b) ANSI 50 (Fase Instantineo)
- Pick-up primario (I50).

Iiso = 1.4(5408)A = 7571.2 A
- Pick-up secundario (Relé).

7571.2 A
Is505ec = m =47.32 A, enrele

- Temporizacion. Se le programa un retardo intencional de 80 ms para dar margen a
que las celdas limpien fallas internas.
¢) ANSI 51N (Tierra Temporizado)
- Pick-up primario (Is51x)-
Iss1y = 0.25(509.4) A = 127.35 A primarios
- Pick-up secundario (Is51n—-sec)-

127.35
Iss1Nsec = m =0.795 A,enrele

- Calculo del Tiempo de Actuacion ante la Falla de 2487 A, tint = 0.34.
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tine = TMS . =TMS o1 = TMS( 014 )
" H)-1) 2487 \"7 _ |7 106 -1
I (127.35) B

4
539 = 0.149s =~ (470ms)

TMS =
d) ANSI S0ON (Tierra Instantaneo)
- Pick-up primario.
Lssonrectoser = 1.40(2487) A = 3481.8 A
- Pick-up secundario (Relé).

3481.8
Lssonsec = T60RTC) ~ 21.76 A,enelrele
- Temporizacion. Se programa con un retardo de 80 ms para discriminacion

homopolar.

4.54.3. Memoria de Calculo para la Celda de Salida 1y 2 (TR-01 y TR-02)

Transformador de (TC):% — RTC =60

- Corriente Nominal I,;: 203.41 A (cargabilidad del 78.4%/75.9%)
- Corriente de Falla en barra I'.; cejgas = 5408 A

- Corriente Falla en baja tension I =22024

CCTRO1_02

- Corriente Falla To1.02: I =2485 A4

€CT01_02

- Curva Base: IEC Extremadamente Inversa (50/51) (El) [k = 80.0; a = 2.0]
- Curva Base: IEC Normal Inversa (50N/51N) (NI) [k = 0.14; a = 0.02]

a) Funcion ANSI 51 (Fase Temporizado)
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La calibracion del umbral de arranque o corriente de Pick-up Iss; tiene como objetivo
principal permitir que el transformador opere a su maxima capacidad nominal continua e incluso
admita sobrecargas térmicas temporales permitidas por disefio, sin activar disparos falsos.
Siguiendo las directrices de la norma IEEE 242, el ajuste se calcula empleando un factor de
seguridad entre el 125% y el 200% de la corriente nominal de la maquina Iy:

- Calculo del Pick-up Primario.

Is51 = 1.25 (1) = 1.25(203.41) A = 254.26 A

El ajuste equivalente que se programara en el secundario del relé Is sc se determina
dividiendo el valor primario entre la relacion de transformacion del TC correspondiente (RTC):

- Calculo del Pick-up Secundario.

Is51 254.26
Is_sec = =
60(RTC) 60(RTC)

=4.24 Aenelrele.

- Calculo del Dial de Tiempo (TMS) y Tiempo de Operacion. Se parametriza un ttr-01/02
= 0.25 bajo el perfil de alta pendiente.
Para TR-01 y TR-02 (12.5 MVA | TC 300/5), Con una I, de 203.41 A, el Pick-up

primario se fija en 254.26 A, lo que equivale a un ajuste en el relé de 4.24 A.

t =TMS k =TMS 80 = TMS'( 80 )
I (254.26) B

ms = 22 _ 0.231 230
=10g - 0-231s x (230ms)

b) Funcion ANSI 50 (Fase Instantaneo)
La unidad instantdnea esta disefiada para despejar fallas severas de forma inmediata (t =0
s o retardos intencionales minimos de 20 a 30 ms para amortiguar transitorios). El criterio critico

de ajuste exige que el Pick-up instantaneo Isso se configure obligatoriamente por encima de la
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corriente de insercion magnética o Inrush del transformador, la cual ocurre al energizar el
nucleo en frio.

Para evitar que el 50 opere instantineamente por una falla ubicada después del
transformador, el pickup debe ser mayor que la maxima corriente pasante por una falla en BT:

2202 < I;59 < 5488
Adoptando un margen preliminar del 125 % sobre la falla pasante:
Isoprim = 1.25(2202) = 27525 A
- Célculo del Pick-up Secundario.

2752.5

Iss0 sec = m =45.88Aenelrele.

- Temporizacién. Operacion a 0 s (Instantaneo local).
¢) Funcion ANSI 51N (Tierra Temporizado)
Célculo del Pick-up Primario.
Iss1y = 0.20(1,) = 0.20(203.4) = 40.68 A
- Calculo del Pick-up Secundario.

;v 40.68
60(RTC)  60(RTC)

IsSl_sec -

=0.68A4encelrele.

- Dial de Tiempo. Fijado en t = 0.2 con curva IEC Extremadamente Inversa.

t =TMS k =TMS 0.14 = TMS( 0.14 )
TR-01/02 = (L “ 2485\ a 1.09 — 1
I (40.68) N

0.2
TMS = —— = 0.122s ~ (12
S 163 0 s (120 ms)

d) Funcion ANSI 50N (Tierra Instantaneo)

Calculo del Pick-up Primario I¢5qy.
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Isoy = 2485 % 0.5 = 1242.5 4
- Calculo del Pick-up Secundario.

I
= 50 _ _90.71 Aen el rele.

IsSON_sec 60(RTC)
- Temporizado. Retardo de seguridad de 0 ms.

4.5.4.4. Memoria de Calculo para la Celda de Salida 3 (TR-03)

Transformador de Corriente (TC): 300/5 A - RTC = 60
- Corriente Nominal I,;: 162.7 A

- Corriente de Falla en barra I .cce1gas = 5408 A

- Corriente de Falla en baja tension I.. ro3 = 1915 A

- Corriente de Falla monofasico: I =2482 A

€CT03

- Curva Base: IEC Extremadamente Inversa (50/51) (El) [k = 80.0; a = 2.0]

- Curva Base: IEC Normal Inversa (50N/51N) (NI) [k = 0.14; a = 0.02]

a) Funcion ANSI 51 (Fase Temporizado)

La calibracion del umbral de arranque o corriente de Pick-up Issi tiene como objetivo
principal permitir que el transformador opere a su maxima capacidad nominal continua e incluso
admita sobrecargas térmicas temporales permitidas por disefio, sin activar disparos falsos.
Siguiendo las directrices de la norma IEEE 242, el ajuste se calcula empleando un factor de
seguridad entre el 125% y el 200% de la corriente nominal de la maquina Ix:

- Pick-up primario.

Is51 = 1.25(162.7) A = 203.38 A primarios

- Pick-up secundario (Relé).

203.38

IS_SeC = m = 3.39 A, en el Rele.
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- Calculo del Tiempo de Actuacion ante la Falla de 1915 A, trg o3 = 0.21.

t =TMS k =TMS 80 = TMS( 80 )
TR=03 ™ (L)“ . 1915 \% | - 88.66 — 1
Ig (203.38) -

ms = 221 _ 0230 230
= 0913~ 0230s = (230ms)

b) Hookup ANSI 50 (Fase Instantianea)

La unidad instantanea esta disefiada para despejar fallas severas de forma inmediata (t = 0
s o retardos intencionales minimos de 20 a 30 ms para amortiguar transitorios). El criterio critico
de ajuste exige que el Pick-up instantaneo Isso se configure obligatoriamente por encima de la
corriente de insercion magnética o Inrush del transformador, la cual ocurre al energizar el
nucleo en frio.

Para evitar que el 50 opere instantdneamente por una falla ubicada después del
transformador, el pickup debe ser mayor que la méxima corriente pasante por una falla en BT:

1915 < Ig50 < 5402
- Pick Adoptando un margen preliminar del 125 % sobre la falla pasante.
Isoprim = 1.25(1915) = 2393.75 A
- Calculo del Pick-up Secundario.

2393.75
Is50 sec = m =39.90 Aenelrele.
- Temporizacion. Se le programa un retardo intencional de 0 ms.

¢) Funcion ANSI 51N (Tierra Temporizado)

- Pick-up primario (I451x)-
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Is51n = 0.25(62.7) A = 40.68 A primarios
- Pick-up secundario (Is51n—-sec)-

40.68

Iss1Nsec = W =0.684,enrele

- Calculo del Tiempo de Actuacion ante la Falla de 2482 A, tg o3 = 0.19.

t =TMS . =TMS o = TMS( .14 )
I (W) -
TMS = 01 _ 0.116 120
=T34~ 01165 ~ (120ms)
d) Funcion ANSI 50N (Tierra Instantineo)
Calculo del Pick-up Primario I¢5qy.
Isoy = 0.5(2482) = 1241 A
- Pick-up secundario (Relé)
1241 A
ISSONsec = m = 20.68 A, enrele
- Temporizacion. Se programa con un retardo de 0 ms.
4.54.5. Memoria de Calculo para la Celda de Salida 4 y 5 (TR-04 y TR-05)

Transformador de Corriente (TC): 100/1 A - RTC =100

- Corriente Nominal I,,: 51.26 A (Cargabilidad del 77.9% / 73.0% para auxiliares y
servicios generales)

- Corriente de Fallaen barra I .cce1gas = 5419 A

- Corriente de Falla monofasico I =2482 A4

€CT04-05

- Corriente de Falla en baja tension I =915 4

€CT04-05

- Curva Base: IEC Extremadamente Inversa (50/51) (El) [k = 80.0; « = 2.0]



a)

k 80
trr_osjos = TMS| ——%— | = TMS x| ——— | = TMS(

b)

Curva Base: IEC Normal Inversa (50N/51N) (NI) [k = 0.14; a« = 0.02]

Funcion ANSI 51 (Fase Temporizado)
Pick-up primario.

Is51 = 1.25(51.26) A = 64.08 A primarios
Pick-up secundario (Relé).

64.08
Is_sec = W = 0.64 A,en el Rele.

Célculo del Tiempo de Actuacion ante la Falla de 915 A, Ttr-o4/05 = 0.009.

80
a
(r) -1 (6238) 1

TS = 222 _ 02285 ~ (230
=039~ 0-228s~ (230ms)

ANSI 50 (Fase Instantanea)

Pick Adoptando un margen preliminar del 125 % sobre la falla pasante.
Isoprim = 1.25(915) = 1143.75 A

Calculo del Pick-up Secundario.

1143.75
Is50 sec = W =11.44 Aenelrele.

Temporizacion. Se le programa un retardo intencional de 0 ms.
Funcion ANSI S1N (Tierra Temporizado)
Pick-up primario (Is51y)

Iss1y = 0.30(51.26)A = 15.38 A primarios
Pick-up secundario (Iss1n sec)

15.38
Iss1N sec = m =0.154,enrele

20392 -1

)

115
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- Calculo del Tiempo de Actuacion ante la Falla de 2482 A, Ttr-04/05 = 0.15.

t TMS k TMS 0.14 TMS( 0.14 )
= —_— = X _—mm = _—
I (15.38) -

TMS = 0.15 0.115s =~ (120
= 1308 21155 ~ (120ms)

d) Funcion ANSI 50N (Tierra Instantaneo)
- Pick Adoptando un margen preliminar del 50 % sobre la falla monofasica.
Isoprim = 0.50(4482) = 1241 A

- Calculo del Pick-up Secundario.

1241

Is50 sec = W =12.41Aenelrele.

- Temporizacion. Se programa con un retardo de 0 ms.
4.5.5. Proteccion de Falla a Tierra

La falla a tierra se produce cuando se degrada el aislamiento de una fase y aparece una
trayectoria de corriente hacia tierra. En sistemas con el neutro puesto a tierra mediante impedancia,
la corriente de falla puede limitarse para reducir dafios térmicos y esfuerzos mecéanicos. La
medicion mediante transformador de corriente de secuencia cero permite detectar la corriente
residual con mayor sensibilidad, debido a que en condiciones normales la suma vectorial de las
corrientes de fase es aproximadamente nula.

Cuando la instalacion no permite emplear un TC de secuencia cero, puede utilizarse una
conexion residual mediante los transformadores de corriente de fase. Sin embargo, esta alternativa
es mas sensible a errores de relacion, saturacion y desbalances durante el arranque de motores. Por

ello, el pickup de la proteccion SON/51N debe seleccionarse de forma que mantenga sensibilidad
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ante fallas reales a tierra y, al mismo tiempo, evite disparos indebidos por corrientes residuales no
asociadas a una falla

Figura 19. Relé de falla a tierra conectado a un transformador de corriente (CT)

Nota. Extraido de COMPRACO Industria e Construgéo.

45.6. Verificacion de Selectividad del Transformador TR-01

Figura 20. Cortocircuito trifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-1.

Nota. Elaboracion propia.


https://compraco.com.br/es/blogs/tecnologia-e-desenvolvimento/o-papel-dos-reles-de-falta-a-terra-na-protecao-eletrica
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Figura 21. Cortocircuito bifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-1.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 22. Cortocircuito monofésico en el lado de 35.5 kV en el TR-1.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 23. Cortocircuito monofasico con Rf = 50 ohm en el lado de 35.5 kV en el TR-1.

Nota. Elaboracion propia.
4.5.7. Verificacion de Selectividad del Transformador TR-02

Figura 24. Cortocircuito trifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-2.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 25. Cortocircuito bifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-2.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26. Cortocircuito monofésico en el lado de 35.5 kV en el TR-2.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 27. Cortocircuito monofasico con Rf = 50 ohm en el lado de 35.5 kV en el TR-2.

Nota. Elaboracion propia.

45.8. Verificacion de Selectividad del Transformador TR-03

Figura 28. Cortocircuito trifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-3.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 29. Cortocircuito bifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-3.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 30. Cortocircuito monofasico en el lado de 35.5 kV en el TR-3.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 31. Cortocircuito monofasico con Rf = 50 ohm en el lado de 35.5 kV en el TR-3.

Nota. Elaboracion propia.
4.5.9. Verificacion de Selectividad del Transformador TR-04

Figura 32. Cortocircuito trifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-4.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 33. Cortocircuito bifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-4.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 34. Cortocircuito monofasico en el lado de 35.5 kV en el TR-4.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35. Cortocircuito monofasico con Rf = 50 ohm en el lado de 35.5 kV en el TR-4.

Nota. Elaboracion propia.
4.5.10. Verificacion de Selectividad del Transformador TR-05

Figura 36. Cortocircuito trifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-5.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 37. Cortocircuito bifasico en el lado de 35.5 kV en el TR-5.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 38. Cortocircuito monofésico en el lado de 35.5 kV en el TR-5.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 39. Cortocircuito monofasico con Rf = 50 ohm en el lado de 35.5 kV en el TR-5.

Nota. Elaboracion propia.
4.5.11. Software Utilizado

Para el desarrollo del estudio se considera el uso de herramientas de simulacion y andlisis
de sistemas eléctricos de potencia, orientadas a representar el flujo de carga, los niveles de
cortocircuito y la coordinacion de protecciones. Asimismo, los ajustes propuestos se organizan en
tablas técnicas y en formato compatible con SIGMA, lo que permite ordenar los pardmetros de
relés e interruptores para su posterior validacion, revision o implementacion controlada.
4.6.  Ajustes Propuestos de los Equipos de Proteccion

Tabla 15. Lista de Ajustes Propuestos de Relés en la Unidad Minera

ID / . s Funciéon | Modelo | Tap (A | TMS/ Ipickup (A
TAG Subestacion ANSI Relé . D Curva )
REC- | Derivacion | oo | opp 751 50.70 | 0.160 - 8112

-01 SkV -
>0 32 431 | o039 | [ECVery 690
Inverse
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ID/ .. | Funcion | Modelo | Tap (A | TMS/ Ipickup (A
TAG | Subestacion | =\ oy Relé sec) TD IR prim)
23.32 0.160 - 3730.5
50N/51N IEC
0.86 0.28 Standard 138
Inverse
47.32 0.08 - 7571
50/51
3.98 026 | IECVery 636.75
Celda InverseMI
R-INT- )
Intermedia SEL-751
35-01-P 35.5kV
' 21.76 0.08 -- 3481.8
50N/51N
IEC
0.80 0.15 Standard 127.35
Inverse
45.88 0 -- 2752.5
50/51
IEC
4.24 0.23 Extremely 254.26
SE Principal Inverse
T1-P-P 355 KV SEL-751
20.71 0 -- 1242.5
1
50N/51N TEC
0.68 0.12 Standard 40.682
Inverse
45.88 0 -- 2752.5
1
50/5 TEC
4.24 0.23 Extremely 254.26
SE Principal Inverse
T2-P-P 355 KV SEL-751
20.71 0 -- 1242.5
50N/51N
IEC
0.68 0.12 Standard 40.682

Inverse
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ID/ .. | Funcion | Modelo | Tap (A | TMS/ Ipickup (A
TAG | Subestaclon | = nor | Relé sec) TD Curva prim)
39.90 0 -- 2393.75
50/51
IEC
3.39 0.23 Extremely 203.38
SE Principal Inverse
T3-P-P 35.5 KV SEL-751
20.68 0 -- 1241
1
SON/5IN EC
0.68 0.12 Standard 40.675
Inverse
11.44 0 -- 1143.75
50/51
IEC
0.64 0.23 Extremely 64.08
SE Principal Inverse
T4-P-P 35.5 KV SEL-751
12.41 0 - 1241
S0N/5IN
/ IEC
0.15 0.11 Standard 15.38
Inverse
11.44 0 -- 1143.75
1
50/5 EC
0.64 0.23 Extremely 64.08
SE Principal Inverse
PP 3s5kv [soNsIN | SEE7
12.41 0 - 1241
IEC
0.15 0.11 Standard 15.38
Inverse

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 15 consolida los ajustes propuestos para los relés de la unidad minera,

diferenciando las funciones de fase 51 y 50, asi como la funcién de tierra SIN y SON. Los ajustes
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se organizan por ubicacion, modelo de rel€, curva, TMS/TD, tap e Ipickup, de manera que cada

dispositivo mantenga correspondencia con su interruptor asociado, su transformador o alimentador

protegido y el nivel de tension correspondiente.

La distribucién de curvas y tiempos evidencia una coordinacidon jerarquica entre la

derivacion, la llegada principal, los primarios de transformadores y las barras secundarias de 4.16

kV. Las curvas NI se emplean en la derivacion y llegada, mientras que las curvas VI se aplican en

los primarios de transformadores para obtener una respuesta mas adecuada frente a fallas de mayor

severidad. Esta diferenciacion permite mantener selectividad y sensibilidad sin comprometer la

estabilidad ante condiciones normales de carga.

Tabla 16. Lista de Ajustes Propuestos de Relés

Pick-up

Pick-up

Pick-up

Pick-up

" : . Tiempo de
ftem ID/ SED Funcion Modelo Fase Fase, Tierra T1err,a Disparo (Ante
TAG ANSI Tempor. | Instantianeo | Tempor | Instantaneo falla 7.70 kA)
(51) (50) (51N) (50N) ’
1 RP- Barra 50/51 + | Relé de 400.0 A Desactivado B Desactivado (eRneeerzl 2111:11::1
B-01 | Principal | SON/5IN | Barra ' (Block) (Block) &<
sistema)
8112.0 A 3730 A 0.770 s (CTI:
2 | REC-| Cabecera | SOSI+ 1 | 6ogA | (Retardo160 | 138A | (Retardo160 | 300 ms con
35-01 Linea SON/51IN
ms) ms) Celda 1)
3 N-A Llegada 50/51+ | Trende o o - o Nﬁ)em:;;ea
Terna A | SON/SIN | Celdas gact
(Enclavamiento)
+ | np | Degada | 5051+ | Trende | B B B Vomitorea
Terna B | 50N/5IN | Celdas 8

(Enclavamiento)
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Pick-up Pick-up Pick-up Pick-up Tiempo de
. ID/ Funcion Fase Fase Tierra Tierra _lemp
Item SED Modelo z . Disparo (Ante
TAG ANSI Tempor. | Instantaneo | Tempor | Instantaneo falla 7.70 kA)
(51) (50) (51N) (50N) ’
CEL- . 7571.2 A 3481.8 A 0.470 s (CTI:
5 INT- Ingﬁ;igla 550%351 IJIF\I Tcr:f:is: 632'75 (Retardo 80 12135 (Retardo 80 220 ms con
01 ms) ms) Trafo 1/2)
6 CB- Salida 50/51+ | SEL- 254.26 27525 A 40.68 A 1242.6 A (De(s)bze?g Isocal
T1 Trafo 1 | SON/5IN | 751 A (Instantaneo) (Instantaneo) selectivo)
| €B- | salida | 50551+ | SEL- | 25426 | 27525A |, o, | 1241A (Degbi?g ol
T2 Trafo2 | SON/5IN | 751 A (Instantaneo) (Instantaneo) selectivo)
o | CB-| Salida | 50551+ | SEL- | 20338 | 2393.75A | , o, | 12408A (De‘s’é}g ol
T3 Trafo3 | SON/5IN | 751 A (Instantaneo) (Instantaneo) selectivo)
0.090 s
9 CB- Salida 50/51+ | SEL- 64.08 A 1143.75 A 15.0 A 1241.0 A (Disparo seguro
T4 Trafo4 | SON/5IN | 751 ) (Instantaneo) ) (Instantaneo) de baja
potencia)
0.090 s
10 CB- Salida 50/51+ | SEL- 64.0 A 1144.0 A 15.0 A 1241.0 A (Disparo seguro
T5 Trafo 5 | SON/5IN | 751 ) (Instantaneo) ’ (Instantaneo) de baja
potencia)

Nota. Elaboracién propia.

La Tabla 16 presenta la consolidacion de los parametros de ajuste de sobrecorriente de fase

y tierra, tanto temporizados como instantdneos, para los relés de proteccion SEL-751 del sistema.

A diferencia del modelo tedrico inicial, el dimensionamiento de los umbrales de arranque se

estandariz6 en magnitudes primarias reales referidas al nivel de tension de 35.5 kV. Con respecto

al comportamiento dindmico ante la corriente de falla de disefio de 7.70 kA, la escala cronométrica

establecida en la columna de tiempos (0.090 s - 0.210 s - 0.250 s - 0.470 s - 0.770 s) ratifica el
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cumplimiento estricto del criterio de selectividad total en cascada. De esta forma, ante un
cortocircuito severo, la celda intermedia de enlace (CEL-INT-01) aislara la falla de forma local en
470 ms, respetando un Intervalo de Tiempo de Coordinacion (CTI) de 300 ms frente al recloser de
cabecera (REC-35-01). Esto evita la desconexion intempestiva de la linea de transmision de 12 km

y resguarda la continuidad operativa del resto de los procesos de la mina.
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4.7. Discusion de Resultados

La investigacion tuvo como finalidad de proponer una optimizacion la selectividad y
coordinacidn de las protecciones por sobrecorriente y falla a tierra del sistema eléctrico proyectado
de la Mina Coroccohuayco. Para ello, se modeld el sistema en DIgSILENT PowerFactory, se
evaluaron las condiciones de flujo de potencia, se determinaron las corrientes de cortocircuito y se
establecieron ajustes para las funciones ANSI 50/51 y 50N/51N. Los resultados permitieron
plantear una secuencia jerarquizada de actuacion entre las protecciones de salida de los
transformadores, la celda intermedia y el recloser de cabecera. Debido a que la mina se encuentra
en etapa de proyecto, estos resultados representan una validacion técnica simulada y no una
medicion del desempefio operativo real.

Respecto del primer objetivo especifico, el estudio de flujo de potencia del sistema
propuesto permitid determinar las condiciones eléctricas del sistema antes de efectuar la
coordinacion de protecciones. En el escenario original, las barras internas registraron tensiones
comprendidas entre 0.903 y 0.909 p.u., lo que representa una caida aproximada de 9.1 % a 9.7 %
respecto de la tensidn nominal. Después de incorporar la compensacion reactiva considerada en el
modelo, las tensiones se ubicaron entre 1.000 y 1.004 p.u., mientras que cada una de las dos lineas
aéreas de 12 km present6 una cargabilidad aproximada de 40.9 %. Estos resultados muestran que
la compensacion permitid establecer un escenario de operacion con tensiones proximas a sus
valores nominales, adecuado para desarrollar los estudios de cortocircuito y coordinacion.

La mejora del perfil de tension resulta técnicamente favorable porque los ajustes de
proteccion deben calcularse sobre una condicion de operacion representativa del sistema. No

obstante, para garantizar la reproducibilidad del estudio, debe precisarse la capacidad, ubicacion,
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numero de pasos y estrategia de control del banco de condensadores empleado, asi como la
potencia reactiva antes y después de la compensacion.

El analisis de cortocircuito determind, en las celdas de 35.5 kV, corrientes de 5.408 kA
para falla trifasica, 4.672 kA para falla bifésica, 2.487 kA para falla monofasica directa y 0.430
kA para falla monofasica con una resistencia de falla de 50 ohm. Las corrientes maximas
permitieron verificar la capacidad de interrupcion de los equipos y establecer los umbrales de las
funciones instantaneas, mientras que la falla monofasica resistiva permitié evaluar la sensibilidad
de las funciones temporizadas de tierra.

La capacidad interruptiva de 50 kA considerada para los interruptores de 35.5 kV es
aproximadamente 9.24 veces la corriente trifasica de 5.408 kA calculada en las celdas. Por tanto,
bajo el escenario simulado, los interruptores poseen capacidad suficiente para despejar la falla. Sin
embargo, esta verificacion debe completarse para los niveles de 4.16 kV y 0.44 kV, donde se
obtuvieron corrientes de cortocircuito superiores debido a la menor tension y a la impedancia de
los transformadores.

Estos resultados coinciden metodolégicamente con los estudios de Chirhuana Aybar
(2020), Huaynate Sanchez y Nova Diaz (2025) y Montesinos Céaceres (2025), citados en los
antecedentes de la tesis, debido a que dichos trabajos emplean el flujo de potencia del sistema y el
analisis de cortocircuito como informacion de entrada para establecer los ajustes de proteccion en
sistemas eléctricos mineros.

Respecto del segundo objetivo especifico, los ajustes de fase ANSI 50/51 fueron
determinados considerando la corriente nominal de los transformadores, las corrientes de carga,
las corrientes de falla y la ubicacion jerarquica de los relés. Para los transformadores T1 y T2, la

funcion 51 fue ajustada en 254.26 A; para T3, en 203.38 A; y para T4 y TS5, en aproximadamente
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64.08 A. Estos valores representan cerca del 125 % de la corriente nominal primaria de cada
transformador, permitiendo que los relés permanezcan estables durante la méxima operacion
normal y actien frente a una condicion de sobrecorriente sostenida.

Los elementos instantineos ANSI 50 fueron establecidos en 2.7525 kA para T1 y T2,
2.39375 kA para T3 y 1.14375 kA para T4 y TS. Estos umbrales se ubicaron por encima de la
maxima corriente de falla secundaria reflejada al primario, con la finalidad de evitar que la
proteccion primaria opere instantaneamente ante una falla ubicada en el lado secundario del
transformador. De esta forma, la proteccion secundaria conserva la prioridad de actuacion y la
proteccion primaria permanece como respaldo temporizado.

En cuanto a las funciones de tierra, los pickups ANSI 51N fueron establecidos en 138 A
para el recloser, 127.35 A para la celda intermedia, aproximadamente 40.68 A para los
transformadores T1, T2 y T3, y 15.38 A para T4 y T5. Frente a la corriente monofésica resistiva
de 0.430 kA obtenida en 35.5 kV, estos valores presentan relaciones de sensibilidad superiores a
la unidad, por lo que los relés podrian detectar la condicion de falla considerada.

Respecto del tercer objetivo especifico, los tiempos propuestos muestran una actuacion
jerarquizada entre las protecciones principales y sus respaldos. Los relés de salida de T1 y T2
presentan un tiempo de 0.250 s, mientras que la celda intermedia actiia en 0.470 s, generando un
margen de coordinacion de 0.220 s. Para T3, el tiempo de actuacion es de 0.210 s, con un margen
de 0.260 s respecto de la celda intermedia. Para T4 y T5, el tiempo es de 0.090 s, obteniéndose un
margen de 0.380 s. Finalmente, entre la celda intermedia y el recloser, cuyos tiempos son 0.470 s
y 0.770 s, respectivamente, se obtiene un margen de 0.300 s.

Los transformadores T1 a TS corresponden a ramales conectados en paralelo a la barra; por

ello, no deben interpretarse como una sola cascada de actuacidon entre transformadores. La
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verificacion correcta consiste en comparar individualmente cada relé de salida con la celda
intermedia y, posteriormente, comparar la celda intermedia con el recloser. Bajo esta
interpretacion, los margenes obtenidos muestran que la proteccidon mas proxima a la falla actiia
primero y que las protecciones aguas arriba permanecen como respaldo.

Los margenes de 0.220 s, 0.260 s y 0.300 s se encuentran dentro del intervalo de
coordinacion de 0.20 a 0.35 s adoptado en el estudio. El margen de 0.380 s correspondiente a T4
y T5 mantiene la selectividad, aunque debe evaluarse si ese retardo adicional resulta necesario o
si puede reducirse sin comprometer la coordinacion. La separacion observada entre las curvas es
consistente con los principios de selectividad sefialados por Pérez San Martin (2021) y con el
empleo de curvas tiempo-corriente desarrollado por Tinoco Espinoza y Gonzalez Avilés (2025).

En relacion con la hipotesis general, los resultados sustentan técnicamente que la
optimizacion de los ajustes permite establecer una actuacion jerarquizada y reducir el riesgo de
que una proteccion aguas arriba desconecte zonas sanas del sistema. La propuesta favorece que
una falla sea aislada por el dispositivo mas proximo, manteniendo en servicio las areas no afectadas

y contribuyendo a la disponibilidad operativa futura.
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CONCLUSIONES

Se establecio una propuesta optima de selectividad y coordinacion para las protecciones
por sobrecorriente y falla a tierra del sistema eléctrico proyectado de la Mina Coroccohuayco,
mediante la definicion jerarquizada de los ajustes ANSI 50/51 y SON/51N correspondientes a los
relés ubicados en las celdas de los transformadores (tren de celdas 02), en el tren de celdas 01 y en
el recloser. La secuencia propuesta permite que la proteccion mas proxima a la falla actie primero
y que los dispositivos aguas arriba funcionen como respaldo, reduciendo el riesgo de
desconexiones no selectivas y contribuyendo a la disponibilidad operativa futura esperada. Debido
al caracter proyectado del sistema, esta contribucion se encuentra sustentada mediante simulacion
y no representa una disponibilidad real medida en campo.

El andlisis de flujo de potencia permiti6é determinar que, en el escenario original, las barras
internas presentaban tensiones entre 0.903 y 0.909 p.u., mientras que, bajo la condicién
compensada considerada, alcanzaron valores entre 1.000 y 1.004 p.u. Asimismo, en las celdas de
35.5 kV se obtuvieron corrientes de cortocircuito de 5.408 kA para falla trifasica, 4.672 kA para
falla bifasica, 2.487 kA para falla monofésica directa y 0.430 kA para falla monofésica con
resistencia de falla de 50 ohm. Estos resultados proporcionaron la base técnica para verificar la
capacidad interruptiva, determinar los pickups y evaluar la sensibilidad de las protecciones.

Se alcanz6 la optimizacion de las funciones de proteccidon contra sobrecorriente de fase y
falla a tierra mediante la definicion analitica de sus perfiles de operacion. Para la funcion ANSI 51
se establecieron pickups de 254.26 A para T1/T2,203.38 A para T3 y 64.08 A para T4/T5 (basados
al 125 % de la corriente nominal), y para la funcion ANSI 50 se fijaron umbrales de 2752.5 A,
2393.75 A y 1143.75 A para mitigar las corrientes de falla secundarias reflejadas al primario. La

concordancia de estos valores con un ajuste sensible de las funciones SON/51N frente a fallas
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monofasicas confirma que la propuesta técnica optimiza la sensibilidad del sistema proyectado sin
comprometer la estabilidad ante la méxima transferencia de carga.

La evaluacion de los tiempos de actuacion mostré margenes de coordinacion de 0.220 s
entre las protecciones de T1/T2 y el tren de celdas 01, 0.260 s para T3, 0.380 s para T4/T5 y 0.300
s entre el relé del tren de celdas 02 y el recloser. Estos resultados evidencian una secuencia
selectiva por cada ramal, en la cual los relés de salida actian antes que el rel¢ del tren de celdas y

esta antes que el recloser.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar un esquema que muestre la ubicacion de los transformadores de
corriente de fase, los TC toroidales o las conexiones residuales empleadas para medir las corrientes
de tierra en cada lado de los transformadores DynS5.

Incorporar la memoria de calculo del banco de condensadores, indicando potencia reactiva,
numero de pasos, ubicacion, nivel de tension y estrategia de control utilizada para mejorar el perfil
de tensiones.

Se recomienda implementar un programa periddico de mantenimiento, calibracion y
pruebas funcionales de los relés e interruptores, con el fin de asegurar que los tiempos de actuacion
reales sean consistentes con los valores definidos en la ingenieria de proteccion.

Durante el comisionamiento y la futura operacion, implementar el registro de eventos y
oscilografias de los relés de proteccion, con la finalidad de comparar los tiempos (s) reales de
actuacion con los valores simulados.

Desarrollar, como trabajo posterior, una evaluacion cuantitativa de disponibilidad mediante
escenarios de contingencia, energia no suministrada, duracion esperada de interrupciones y

porcentaje de cargas sanas mantenidas en servicio.
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OPTIMIZACION DE LA SELECTIVIDAD Y COORDINACION DE PROTECCIONES POR SOBRECORRIENTE Y FALLA A TIERRA PARA EL INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD OPERATIVA EN LA MINA
COROCCOHUAYCO, CUSCO 2025

Problemas Objetivos Hipotesis Variables e Indicadores Metodologia
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: z;):nrdil:acién depi’l(—)o‘::cciones de la Selectividad y Enfoque:
Cuantitativo.
Tipo:
Aplicada y tecnologica.
D1: Analisis eléctrico del sistema proyectado. Disefio:

¢De qué manera la optimizaciéon de la
selectividad y coordinacion de protecciones
por sobrecorriente y falla a tierra incrementa
la disponibilidad operativa del sistema
eléctrico  proyectado en la  Mina
Coroccohuayco, Cusco 2025?

Optimizar la selectividad y coordinacion de las
protecciones por sobrecorriente y falla a tierra
para incrementar la disponibilidad operativa del
sistema eléctrico proyectado en la Mina
Coroccohuayco, Cusco 2025.

La optimizacion de la selectividad vy
coordinacion de protecciones por
sobrecorriente y falla a tierra, bajo criterios
normativos y simulacion en software,
incrementa la disponibilidad operativa del
sistema eléctrico proyectado en la Mina
Coroccohuayco, Cusco 2025.

1. Resultados de flujo de potencia.
2. Corrientes de cortocircuito maximas y minimas.

D2: Coordinacion de protecciones ANSI 50/51 y 50N/51N.
1. Ipickup de fase y tierra.
2. Tap, TMS / TD y curva de actuacion.

D3: Verificacion de coordinacion tiempo-corriente.

1. Tiempo de actuacion de las funciones 50/51 y 50N/51N.

2. Margen de coordinacion entre proteccion principal y
respaldo.

No experimental, transversal y basado en simulacion.
Nivel:

Descriptivo-propositivo, con alcance técnico
explicativo.

Poblacién:

La totalidad de los componentes de potencia, maniobra,
control y proteccion del sistema eléctrico proyectado de
la Mina Coroccohuayco.

Muestra:

Las subestaciones, barras, transformadores,
alimentadores, relés e interruptores seleccionados para
el estudo del sistema eléctrico.

Problemas Especificos:

Objetivos Especificos:

Hipétesis Especificas:

V. Dependiente: Disponibilidad Operativa

1. (Coémo determinar el analisis de flujo de
potencia y cortocircuito mediante las
condiciones eléctricas iniciales del sistema
eléctrico  proyectado  en la Mina
Coroccohuayco, Cusco 2025?

1. Determinar el analisis de flujo de potencia y
cortocircuito mediante las condiciones eléctricas
iniciales del sistema eléctrico proyectado en la
Mina Coroccohuayco, Cusco 2025.

1. El analisis de flujo de potencia y
cortocircuito, considerando corrientes de falla
y sistema de aterramiento, se determina
mediante las condiciones eléctricas iniciales del
sistema eléctrico proyectado en la Mina
Coroccohuayco, Cusco 2025.

2. (Coémo optimizar los ajustes de las
funciones ANSI 50/51 y ANSI 50N/SIN para
mejorar la selectividad y sensibilidad de las
protecciones frente a fallas de fase y fallas a
tierra del sistema eléctrico proyectado en la
Mina  Coroccohuayco,  Cusco 20257

2. Optimizar los ajustes de las funciones ANSI
50/51 'y ANSI S50N/SIN para mejorar la
selectividad y sensibilidad de las protecciones
frente a fallas de fase y fallas a tierra del sistema
eléctrico proyectado en la Mina Coroccohuayco,
Cusco 2025.

2. La optimizacion de los ajustes de las
funciones ANSI 50/51 y ANSI 50N/51IN, con
una coordinacién entre  protecciones
principales y de respaldo, permite mejorar la
selectividad y sensibilidad de las protecciones
frente a fallas de fase y fallas a tierra del
sistema eléctrico proyectado de la Mina
Coroccohuayco, Cusco 2025

3. (En qué medida el analisis de las curvas
tiempo-corriente y los margenes de
coordinacion ~ reducen  los  disparos
intempestivos e incrementa la disponibilidad
operativa del sistema eléctrico proyectado en
la Mina Coroccohuayco, Cusco 2025?

3. Analizar las curvas tiempo-corriente y
margenes de coordinacion para reducir disparos
intempestivos e incrementar la disponibilidad
operativa del sistema eléctrico proyectado en la
Mina Coroccohuayco, Cusco 2025.

3. El analisis de las curvas tiempo-corriente y
los maérgenes de coordinacion  reduce
significativamente los disparos intempestivos e
incrementa la disponibilidad operativa del
sistema eléctrico proyectado en la Mina
Coroccohuayco, Cusco 2025.

DI: Selectividad y sensibilidad operativa simulada.
1. Escenarios de falla con actuacion selectiva.
2. Relacion de sensibilidad de proteccion.

D2: Reduccion del riesgo de desconexiones no selectivas.
1. Escenarios sin desconexion no selectiva.
2. Zonas o cargas sanas mantenidas en servicio.

D3: Disponibilidad operativa futura esperada.
1. Tiempo total de despeje de falla.
2. Continuidad operativa proyectada del suministro.

Técnicas:

Revision documental técnica, andlisis de flujo de
potencia, calculo de cortocircuito, parametrizacion de
relés y verificacion de curvas tiempo-corriente.
Instrumentos:

Diagrama unifilar, cuadro de demandas, fichas técnicas
de equipos, matriz de datos eléctricos, software
DIgSILENT PowerFactory 2024, protocolos de ajuste
de relés y normatividad segun IEC y IEEE.

Analisis de datos:

Comparacion de corrientes de carga y falla, verificacion
de pickup, evaluacion de TMS (tiempo dial), margenes
Aty selectividad entre dispositivos aguas abajo y aguas
arriba.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 40. Curvas de proteccién aguas arriba (Recloser y tren de celdas 01)
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 41. Armado de metal de doble terna propuesto para las lineas de 12 km

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 42. Conductor AAAC para las lineas de 12 km

Nota. Catalogo de la empresa GES (CEPER CABLES)
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Figura 43. Datos del conductor AAAC

Nota. Catalogo de la empresa GES (CEPER CABLES)
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Figura 44. Cable tipo XLPE

Nota. Catalogo de la empresa CENTELSA
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Figura 45. Datos de cable tipo XLPE

Nota. Catalogo de la empresa CENTELSA
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Figura 46. Resumen de resultados para ajuste de las curvas de relés en TCC

Resumen de Resultados

ISEC51 51(5) t ISEC50 50 (s) ISEC51N >IN t
L3
(Tms) (siT™S)
RECLOSER 4.31 0.29 0.770] 50.70 0.16 0.86 0.28 0.650
CELDA 1 3.98 0.26 0.470] 47.32 0.08 0.80 0.15 0.240
TR1/TR2 424 0.23 0.250] 45.88 0.00 0.68 0.12 0.200
TR3 3.29 0.23 0.210] 39.90 0.00 0.68 0.12 0.190
TR4/TR5 0.64 0.23 0.090] 11.44 0.00 0.15 0.11 0.150
Nota. Elaboracion propia.
Figura 47. Célculo de resultados 01
ANSI_50/51 - &r;‘;’h;w";wr;a” - & VAN;_'SDN;"S].N Curva Normal inversa
800 k=| 135 80D k= 0.14
TC= = 160 RTC TC= = 160 RTC
5 a = 1 5 a = 0.02
|_OPT = 460 A
I_fall_trif = 5408 A
1_fall_ monof = 2487 A
a |
I_S51 = 15 460 = 90 A I_prim I_s51M = 0.3 460 = 138 A I_prim
Is_sec = ?;g = - A I_secundario IS51N = ;:g = A I_secundaridg
t_int=TM3 | 54101'5 I | =TS ;::3 t_int=TMS 24;::"14 I =TMS 1;]1;5‘:] =TM3
‘ 630 ‘ 138 |
. 1
Pick-Up: (1.25 = 1.50) Loperativa 30 * = Pick-Up: (0.2 = 0..30) Iyperativa * 77z
bl | d I
1_s50R= 15 5408 = 8112 A I_prim I_S50N = 15 2487 = 37305 A I_prim
1_s505 = % = - A | i_secundaric I_s505 = % = - A I_secundarig
I — O e | %O (75~ 150% e 107

Nota. Elaboracion propia.

Figura 48. Calculo de resultados 02

ANSI_50/51 Curva Muy inversa ANSI_S0N/51N Curva Normal inversa
800 k = 135 800 k = 0.14
Transf. Corr= = 160 RTC TC= = 160 RTC
a = 1 5 a = 0.02
I_OPT= 505.4 A
I_fall_trif = 5408 A
I_fall_ monof = 2487 A
a C|
1551 = 125 s5pg94 = 63675 A I_prim I_s51IN = 0325 5004 = 127.35 A I_prim
_ 636.75 _ . _ 127.35 _ :
I_s_sec = 160 | = A | 1_secundaric I1551N = 160 = - A I_secundaric
. 135 _ 135 _ \ 0.14 _ 0.14 _
t_int =TMS TADE 1 =TMS 7403 T _int = TMS$) TAET =] =TMS D061 =TMS
B36.75 - 127.35
5.45 1.06
. . 1
Pick-Up: (1.25 — 1.50) lperativa 36 .ﬁ Pick-Up: (0.2 = 0..30) loperativa * 777
b} | d) |
I_s50R= 14 5408 = 75712 A I_prim I_S50N = 14 2487 = 3481.8 A I_prim
_ 7571.2 _ : _ 34818 = :
1_s505 = TR = - A | i_secundario 1_s505 = TR - A I_secundario

IR, 7 (5150 e 9 i

50N: (125 — 150)% Ipqyq 16+ —

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 49. Calculo de resultados 03
CALCULOS PARA TRANSFORMADOR 01 Y 02
ANSI_50/51 Cv Extremadt inversa AMNSI_50MN/51N Curva Normal inversa
300 k= BO 300 k= 014
Transf. Corr = = 60 RTC TC= = 60 RTC
5 a 2 5 a = 0.02
I_nom = 203.41 A
I_fall_trif = 2202 A
I_fall_ mao 2485
a Cf
1 551= 135 203.41 I_prim I_s51M = 02 20341 = A0.682 A 1_prim
25226 I_S51N = = 4‘]5.053 = 4 |_secundarid
Is_sec = T |_secundarig
. 20 . 0.14 _ 014 _
t_int=TM5 7302 _int=TM5 YT . =TM5 TMS
40.68
1.09
Pick-Up: (0,13,0.2,0.30) hpminat * ==
. . 1
Pick-Up: (125~ 2) huamina a7 * 377
d
= 27525 A I_prim
1_S50M = 05 2485 = 12425 A I_prim
1_s505 = | 27525 | - A |l_secundarig I_s505 | 12925 | _secundarig
&0 &0
I E—— T | — 0

Nota. Elaboracion propia.

Figura 50. Célculo de resultados 04

CALCULOS PARA TRANSFORMADOR 03

ANSI_50/51 Cv Extremadt inversa ANSI_50MN/51N Curva Normal inversa
300 300 k = 0.14
Transf. Corr = = 60 RTC TC= = 60 RTC
5 5 a = 0.02
I_nom = 162.7 A
I_fall_trif = 1915 A
I_fall_ monof = 2482 A
a Cf
I_551= 1.25 162.7 = 203.38 I_prim Is51N = 0.25 1627 = 40,675 A I_prim
Is_sec - % 339 & | I_secundario 1S51N = % 0.68 A |_secundariol
. 20 80
£ int=TMS 1915 a1 M %766 ™ ¢ int=TMS 0.14 s | 14 —TMS
203.38 - 2482 o - 0.09 -
85,66 20,675 1.09
i . 1 " . 1
Pick-Up: (125 = 2) Lysminat ar * — Pick-Up: (0,13, 0.2,0.30) Iominar * —
b d
I_s50R = 1.35 1915 = 239375 A I_prim I_S50N = 05 2483 = 1241 A I_prim
I_s505 - % 3900 A (N I_s508 - 12-;1] - - A I_secundariof
N 1
e T | o — o O e 15

Nota. Elaboracion propia.




Figura 51. Célculo de resultados 05

CALCULOS PARA TRANSFORMADOR 04 Y 05
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AMNSI_50/51 Cv Extremadt inversa AMNSI_50M/51N Curva Normal inversa
100 = BO 100 = 0.14
Transf. Corr= ——— = 100 RTC B TC= = 100 RTC B
1 a= 2 1 a= 0.02
I_nom = 5126 A
|_fall_trif = 915 A
I_fall_ monof = 2482 A
a
1851 = 1.25 51.26 = £4.08 A I_prim I_s51N = 03 51.26= 15.38 A I_prim
54.08 15.378 _
Is_sec = 100 I_S51M = 100 = A I_secundario|
. 80 . 0.14 0.14
t_int=TMS 315 I = TMS t_int=TM5 I = =TM5 oo =
64.08 203.92 15.38 1.107027
" 1
Pick-Up: (1.25 = 2) hnominat a7 * oz Pick-Up: (0,13,0.2,0.30) lnomnat * 7r
b
1_s50R= 1.25 915 = 1143.75 A I_prim
1_S50M = 05 2482 = 1241 A I_prim
114375 _ 1241 _
1_s505 00 | - A I_secundario| 1_s505 o0 | I_secundario|
1

Nota. Elaboracion propia.

Figura 52. Caracteristicas del relé SEL-751

Nota. SEL-751 (Selinc.com

)




