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RESUMEN 
 
 
 
Este trabajo tiene como finalidad realizar un análisis de coordinación de 

protecciones de sobrecorriente del sistema eléctrico de la mina Toquepala a 

tajo abierto, la cual se encuentra ubicada en el distrito de Ilabaya, provincia 

de Jorge Basadre, región Tacna.  

 
Este análisis se realiza a raíz de las constantes interrupciones en el sistema 

eléctrico de la mina Toquepala. Esto se debe a que no se estaban 

considerando los parámetros eléctricos operacionales del sistema, ni la 

operatividad eléctrica de las distintas cargas entre palas y perforadoras, lo que 

conllevaba a una inadecuada coordinación de protecciones. Para ello, se lleva 

a cabo una serie de pasos, como la recopilación de información de todo el 

sistema, con el fin de introducirla en un software de simulación que permita 

determinar el flujo de potencia, el análisis de cortocircuito y, finalmente, el 

análisis de coordinación de protecciones. 

 
El análisis realizado permite obtener los parámetros adecuados, con lo cual 

se logra minimizar la cantidad de interrupciones operativas de las cargas 

eléctricas en la mina Toquepala, asegurando la continuidad de la extracción 

de minerales, evitando pérdidas millonarias, brindando seguridad al personal 

que labora en la mina y cumpliendo con los objetivos de producción de la 

empresa minera. 

 
 
Palabras clave: Análisis, flujo de carga, cortocircuito, coordinación de 

protecciones y sobrecorriente. 
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ABSTRACT 
 
 
 
This work aims to carry out an overcurrent protection coordination analysis of 

the electrical system of the Toquepala open-pit mine, which is located in the 

district of Ilabaya, province of Jorge Basadre, Tacna region. 

 
This analysis is carried out due to the constant interruptions in the electrical 

system of the Toquepala mine. This is because the operational electrical 

parameters of the system were not being considered, nor the electrical 

operability of the different loads between shovels and drills, which led to 

inadequate protection coordination. For this, a series of steps are taken, such 

as the collection of information from the entire system, in order to input it into 

simulation software that allows the determination of power flow, short-circuit 

analysis, and, finally, protection coordination analysis. 

 
The analysis carried out makes it possible to obtain adequate parameters, 

which minimizes the number of operational interruptions of the electrical loads 

in the Toquepala mine, ensuring the continuity of mineral extraction, avoiding 

million-dollar losses, providing safety to the personnel working in the mine, and 

fulfilling the production objectives of the mining company. 

 

 
Keywords: Analysis, load flow, short circuit, protection coordination, and 

overcurrent.  
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CAPITULO I:  
INTRODUCCIÓN 
 
 
 

Mantener la continuidad del sistema eléctrico en una empresa minera 

es de suma importancia y criticidad, ya que cualquier interrupción en la 

producción podría tener un impacto muy considerable. Esto podría resultar en 

pérdidas económicas significativas, debido a que los equipos en los que se 

basa la producción dependen en gran medida de la energía eléctrica. Dichos 

equipos incluyen palas eléctricas, perforadoras eléctricas, motores eléctricos 

en cintas transportadoras, molinos, trituradoras primarias y secundarias, 

equipos de muestreo, sistemas de control, sistemas de iluminación, entre 

otros. Estas interrupciones en la energía eléctrica pueden ocurrir por diversas 

razones, como fallas internas operativas como cortocircuitos, sobrecargas, 

armónicos, flickers o factores externos como descargas atmosféricas que son 

muy recurrentes en la zona. 

 

Por ende, el presente análisis del sistema, orientado a lograr una 

coordinación de protecciones adecuada, depende de la recopilación de 

información y de la realización de pruebas que permitan determinar el 

comportamiento del sistema en tiempo real. Para ello, se realiza primeramente 

un análisis de flujo de carga, el cual permite conocer el comportamiento de la 

red y sus parámetros de soportabilidad ante corrientes de cortocircuito muy 

elevadas. Luego, se lleva a cabo un análisis de cortocircuito, que ayuda a 

detectar las corrientes de cortocircuito subtransitorias y, de esta manera, 

calcular el ajuste correcto para el despeje oportuno de la falla. La realización 

de ambos análisis permite desarrollar el estudio de coordinación de 

protecciones de sobrecorriente de tiempo inverso y definido para el sistema 

eléctrico de la mina Toquepala. 
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CAPITULO II:  
INFORMACIÓN DEL LUGAR DONDE SE DESARROLLÓ LA 
ACTIVIDAD 
 
 
 
2.1 Institución – Actividad que desarrolla 
 
 
 
La empresa en la que se desarrolló el presente estudio para el Trabajo de 

Suficiencia Profesional (TSP) del sistema eléctrico de la mina Toquepala es 

Southern Perú Copper Corporation, una empresa minera transnacional de 

origen mexicano, dedicada a la extracción de minerales como cobre, 

molibdeno, zinc, plomo, carbón y plata en las minas de Toquepala (Tacna) y 

Cuajone (Moquegua). 
 
 
 
2.2 Periodo de duración de la actividad. 
 
 
 
El periodo de duración del estudio realizado fue entre febrero del 2020 hasta 

el mes de diciembre del 2020. 

 
 
 
2.3 Finalidad y objetivos de la entidad 
 
 
El objetivo principal de la empresa Southern Perú es extraer, en grandes 

cantidades, los recursos minerales ubicados dentro de su concesión minera y 

comercializarlos a sus clientes internacionales a precios de mercado y generar 

mayores utilidades. Además, busca cumplir con su responsabilidad social en 
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la región y con los compromisos ambientales, con el propósito de promover el 

desarrollo sostenible de la población local y fomentar una cultura de 

responsabilidad social. 
 
 
 
2.4 Razón social 
 
 
 
SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION, SUCURSAL DEL PERÚ. 
 
 
 
2.5 Dirección postal 
 
 
 
Av. Caminos del Inca 171 Urb. Chacarilla del Estanque Santiago de Surco 

Lima – Perú. 

 
 
 
2.6 Nombre y correo electrónico del profesional a cargo. 
 
 
 
Francisco Javier Alca Chacón – jefe de Electricidad Palas, perforadoras y Alta 

Tensión. 
Correo: falca@southernperu.com.pe 
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CAPITULO III:  
DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD 
 
 
 
3.1 Organización de la Actividad 
 
 
 
Figura 1:                                                                                                   

Organigrama del área de Mantenimiento Mina. 

 
Nota. La figura muestra el organigrama de la gerencia de mantenimiento mina de la empresa 

Southern Perú, en donde el trabajo elaborado se llevó en el área de Mantenimiento 

Electricidad Mina. 
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3.2 Finalidad y Objetivos de la Actividad 
 
 
3.2.1 Finalidad 
 
 
Mejorar la eficiencia y continuidad de servicio del sistema eléctrico del anillo 

Toquepala en los niveles de tensión 69 kV y 7.2 kV. 

 
 
3.2.2 Objetivos 
 
 
Objetivo General.  
 
 
Realizar la coordinación de protecciones del sistema eléctrico de la mina 

Toquepala, con el propósito de asegurar la continuidad del suministro eléctrico 

y garantizar una operación segura y confiable del sistema. 

 
 
Objetivos Específicos. 
 
 

 Asegurar la continuidad del suministro de energía eléctrica en el anillo 

Toquepala. 

 Reducir pérdidas económicas por la paralización de las palas y 

perforadoras encargadas de la extracción del mineral. 

 Reducir la probabilidad de que los equipos eléctricos en mina sufran 

daños por un despeje inadecuado en fallas eléctricas. 

 Obtener los ajustes en los todos los relés de sobre corriente con la 

finalidad de garantizar el suministro eléctrico de los equipos. 

 Asegurar la seguridad, salud y el bienestar del personal operativo que 

labora en mina ante una falla de cortocircuito. 

 Generar resultados de análisis de coordinación de protecciones en 

formatos preestablecidos en el software “Digsilent – Power Factory” en 

caso haya cambios significativos en el sistema eléctrico. 
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3.3 Problemática 
 
 
 
Como mencionamos inicialmente, este trabajo se centra en llevar a cabo una 

coordinación de protecciones adecuada, debido a que se han producido 

interrupciones ocasionales en diversas subestaciones eléctricas, causadas 

por disparos repentinos de interruptores ubicados en subestaciones eléctricas 

móviles y switch house o también llamadas casetas. Esta situación ha provoca 

que las máquinas que operan en el tajo de la mina Toquepala ya sean palas 

o perforadoras que queden inoperativas, lo cual afecta directamente la 

continuidad de las operaciones. 

 
Por esta razón, resulta fundamental garantizar el suministro eléctrico continuo 

a todos los equipos que se encuentran operando en mina, teniendo en cuenta 

que tanto las palas como las perforadoras cumplen un rol importante en la 

extracción del mineral, y su funcionamiento ininterrumpido asegura una 

producción adecuada. 

 
El problema de mayor relevancia identificado en este estudio es la necesidad 

de reducir la probabilidad de accidentes causados por fallas en el sistema de 

protecciones eléctricas, ya que un cortocircuito mal despejado podría poner 

en riesgo la vida de un operario o técnico que se encuentre trabajando cerca 

de los equipos eléctricos. Por otra parte, también estas fallas podrían producir 

daños en equipos eléctricos críticos del sistema, como palas, perforadoras, 

transformadores, cables, interruptores, seccionadores, etc. Para evitar estos 

daños y garantizar una protección apropiada, es significativo contar con 

información detallada de todo el sistema eléctrico de la mina Toquepala, con 

el fin de determinar los ajustes requeridos. Además, se debe establecer un 

programa que sea de utilidad para el área responsable de la coordinación de 

protecciones eléctricas, como el Taller de Alta Tensión. 
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3.3.1 Problema General 
 
 
¿Cómo realizar la coordinación de protecciones del sistema eléctrico de la 

mina Toquepala, con el propósito de asegurar la continuidad del suministro 

eléctrico y garantizar una operación segura y confiable del sistema? 

 
 
3.3.2 Problemas Específicos 
 
 

 ¿Cómo asegurar la continuidad del suministro de energía eléctrica de 

las palas y perforadoras eléctricas en el anillo mina Toquepala? 

 
 ¿De qué manera se reduciría los costos operativos en la paralización 

de palas y perforadoras eléctricas? 

 
 ¿Como reducir la probabilidad de que los componentes eléctricos y 

equipos en mina sufran daños por corriente de cortocircuito durante 

fallas de tipo operativo o atmosférico?  

 
 ¿Cómo se obtendrá los parámetros adecuados para la configuración 

de los relés de sobre corriente? 

 
 ¿De qué manera se asegura la seguridad, salud y el bienestar del 

personal operativo que labora en mina? 

 
 ¿De qué manera se generan nuevos resultados de análisis de 

coordinación de protecciones en formatos preestablecidos en el 

software “Digsilent – Power Factory” en caso haya cambios 

significativos en el sistema eléctrico? 
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3.3.3 Justificación e importancia de la investigación 
 
 
Justificación por Conveniencia:  
La importancia en el presente trabajo radica en que ayuda a la empresa 

minera a tener parámetros más adecuados en coordinación de protecciones 

de sobrecorriente con el fin de que el suministro eléctrico de las palas y 

perforadoras no se vea interrumpido de manera continua. 

 
Justificación social:  
La continuidad de servicio eléctrico para la extracción de minerales en mina 

implicaría mayores ingresos para la minera y en consecuencia el porcentaje 

de utilidades aumentaría hacia los trabajadores que en su mayoría son de la 

misma región generando una mayor calidad de vida; por otra parte,  los 

impuestos que se darían al gobierno regional y al país serían mucho mayores, 

los más importantes son el “Canon Minero”, el “Impuesto especial a la 

minería”, “Regalías” y el “Gravamen especial a las mineras”, etc.; los cuales 

ayudan a las comunidades de la región y del país a su desarrollo social y 

económico. 

 
Justificación práctica:  
El análisis de coordinación de protecciones de la mina a tajo abierto 

Toquepala garantiza un correcto funcionamiento del sistema eléctrico, 

tomando en cuenta aspectos importantes como la confiabilidad, selectividad, 

simplicidad y velocidad de los ajustes de sobrecorriente de los relés en mina, 

el cual permite tener un menor número de interrupciones del sistema por fallas 

de origen operativo o atmosférico, aumentando la productividad en mina y de 

esa manera salvaguarda la integridad física del personal que labora en mina. 

También se considera que, para poder realizar la coordinación de 

protecciones, se llevó a cabo un análisis de flujo de potencia y un análisis de 

cortocircuito. Ambos estudios permiten obtener soluciones, recomendaciones 

y consideraciones respecto al régimen operativo, tanto en estado normal 

como ante fallas en el sistema. 
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Justificación teórica: 
Para el presente análisis del sistema eléctrico de potencia, se busca realizar 

una correcta coordinación de protecciones, tomando en cuenta un sistema 

eléctrico altamente variable en cuanto al consumo de energía eléctrica. Este 

comportamiento de consumo variable de potencia se debe principalmente a 

las palas eléctricas, como, por ejemplo, la pala de mayor tamaño, P&H 

4100XPC, que puede pasar de 10 amperios en estado de reposo a 

aproximadamente 480 amperios a plena carga en solo unos segundos. Al 

mismo tiempo, también se considera la corriente de arranque en las 

perforadoras eléctricas, la cual puede alcanzar hasta siete veces la corriente 

nominal en arranque directo, lo que origina fluctuaciones en la tensión 

eléctrica. Como finalidad, el presente análisis busca que la coordinación de 

protecciones tome en cuenta este tipo de cargas y escenarios en sistemas 

altamente variables.  

 
Justificación económica:  
Para el presente estudio en el sistema eléctrico de la mina Toquepala se tiene 

la información que la pérdida económica por una pala detenida en el rango de 

una hora va entre los doce mil dólares (12,000.00 USD) a cincuenta mil 

dólares (50,000.00 USD). Estos precios dependen en el tamaño de la pala, 

específicamente la capacidad de carga en metros cúbicos del cucharon de la 

pala eléctrica, por otra parte, también depende si la pala está en una zona 

donde haya mayor concentración de mineral. Y para la inversión del presente 

estudio no fue muy elevada en costo ya que se utilizó más que todo tiempo 

en horas hombre y el traslado (combustible) en las camionetas de mina hacia 

las diferentes subestaciones móviles y switch house en el tajo abierto de la 

mina. 

 
Justificación técnica:  
Revisando los procedimientos y recomendaciones en protecciones de 

sobrecorriente no existe mucha información o referencia para la protección de 

sobrecorriente en cargas de consumo de potencia eléctrica muy variables que 

operen en mina. Esto al paso del tiempo se podría estandarizar mediante un 
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procedimiento, y con ello ayudar otras mineras que cuentan con este sistema 

eléctrico a establecer un correcto estudio de coordinación de protecciones. 

 
Justificación metodológica:  
En el presente trabajo se entrega al área de mantenimiento mina de 

Toquepala todos los programas utilizados en el presente estudio, con el fin de 

que al cambiar la topología de la red tanto en las líneas de transmisión, 

modificación en la posición de las cargas, aumento de cargas, etc., estas 

puedan ser modificadas y tomadas en cuenta para futuros simulaciones de 

flujo de carga, análisis de cortocircuito y coordinación de protecciones, para 

su posteriormente realizar un análisis de sus resultados. 

 
 
 
3.4 Metodología 
 
 
En primer lugar, para llevar a cabo el análisis de coordinación de protecciones 

del sistema eléctrico de la mina Toquepala, se recopila toda la información 

disponible, como las mediciones realizadas con analizadores de redes, los 

cuales deberán estar debidamente calibrados. Estos analizadores se ubicarán 

en las switch house, específicamente en los tableros de control de baja 

tensión, con el objetivo de obtener mediciones precisas y reales de todas las 

palas y perforadoras. También se considerarán los valores registrados por los 

medidores eléctricos instalados en la switch house y en las subestaciones 

eléctricas (S.E) móviles. 

 
Además, se utilizan las fichas técnicas de los componentes eléctricos y el 

levantamiento topográfico realizado en el año 2019, el cual muestra la 

ubicación y longitud de las líneas aéreas de alta tensión de 69 kV, las líneas 

aéreas de cobre de 7.2 kV, acometidas, cables de arrastre, subestaciones 

eléctricas, switch house y la distribución de los equipos en las diferentes fases 

de la mina, como palas y perforadoras eléctricas. Todos estos parámetros 

serán introducidos en el software de simulación eléctrica DIgSILENT Power 

Factory. 
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Como segundo paso, una vez obtenidas las mediciones en campo y 

recopilada toda la información relevante, se procedió a plantear los diferentes 

escenarios de operación real y condiciones críticas de máxima demanda. El 

objetivo fue realizar un análisis de flujo de carga utilizando el software 

DIgSILENT Power Factory, el cual proporciona parámetros como tensión, 

corriente, frecuencia, sobrecargas, potencia aparente, potencia activa y 

potencia reactiva. Estos resultados permitirán obtener los valores de corriente 

máxima de cada pala o perforadora. 

 
Como tercer paso, se realiza el análisis de cortocircuito, el cual permite 

obtener las corrientes generadas por fallas en el sistema. Para ello, se 

efectúan simulaciones de cortocircuito trifásico. Una vez obtenidos los 

resultados de corriente de cortocircuito, se podrán determinar los parámetros 

para la coordinación de protecciones de sobrecorriente de tiempo definido. 

 
Finalmente, basándonos en los datos obtenidos en los análisis de flujo de 

carga y de cortocircuito, se lleva a cabo el estudio de coordinación de 

protecciones de sobrecorriente entre fases para los relés instalados. 

 
 
 
Figura 2:                                                                                                                

Diagrama resumen de actividades. 

 
Nota. La figura muestra la secuencia de actividades realizas con el fin de obtener los 

resultados de coordinación de protecciones. 
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3.4.1 Bases teóricas  
 
 
Calderón (2021) llevó a cabo un examen sobre la coordinación de las 

protecciones de sobrecorriente, con el propósito de analizar la calibración de 

los relés de sobrecorriente en el anillo mina. Con base en los resultados 

obtenidos, es necesario instalar un sistema de comunicación GOOSE que 

funcione de manera complementaria al sistema de protección de 

sobrecorriente. Esto permite lograr una coordinación adecuada de las 

protecciones, reduciendo así el tiempo necesario para que los relés de 

sobrecorriente actúen. 

 
Bernilla (2022) se enfoca en formular un modelo de protección eléctrica en 

media tensión (13,8-22,3 kV) para la empresa Agrobananas del Perú S.R.L. 

utilizando el software DigSilent. El objetivo es lograr un sistema eléctrico 

seguro y eficiente que reduzca la posibilidad de fallas eléctricas, evitando así 

la desenergización parcial o total del sistema y las interrupciones no 

programadas, que pueden resultar en pérdidas de producción. 

 
Lazo (2005) tiene como objetivo principal lograr la configuración adecuada de 

la protección contra sobre corrientes en sistemas de distribución de media 

tensión. Esto implica asegurar que los equipos de protección trabajen de 

manera coordinada y puedan responder rápidamente ante posibles fallas. A 

pesar de enfrentar ciertas limitaciones, los resultados obtenidos fueron 

satisfactorios en términos de alcanzar los ajustes óptimos deseados. 

 
 
3.4.2 Marco conceptual  
 
 

3.4.2.1 Flujo de carga o de potencia. Ei-Hawary (2008) define 

al flujo de carga o flujo de potencia al movimiento de energía eléctrica en una 

red eléctrica y su cálculo es fundamental para la operación y planificación de 

los sistemas eléctricos de potencia. 
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3.4.2.2 Sobrecarga eléctrica. Von Meier (2006) define la 

sobrecarga eléctrica como el estado en el que la cantidad de corriente que 

fluye a través de un circuito excede la capacidad que este puede soportar, lo 

cual puede ser perjudicial para los equipos eléctricos y peligroso para las 

personas. 
 

3.4.2.3 Caída de tensión. Von Meier (2006) define a la caída de 

tensión como una diferencia de voltaje entre dos puntos en un circuito eléctrico 

debido a la resistencia y la impedancia de los conductores y otros elementos 

del circuito, y su medición y control es importante para garantizar el suministro 

adecuado de energía eléctrica a los dispositivos conectados. 

 
3.4.2.4 Cortocircuito. Duncan, Sarma, y Overbye. (2008) define 

el cortocircuito a una conexión eléctrica de baja impedancia o resistencia entre 

dos o más conductores de un sistema eléctrico, que resulta en una corriente 

eléctrica anormalmente alta. El libro también discute las técnicas de análisis 

de cortocircuitos y las medidas de protección utilizadas para prevenir los 

efectos dañinos del cortocircuito en el sistema eléctrico. 

 
3.4.2.5 Coordinación de protecciones. Lewis y Domin (2014) 

define la coordinación de protecciones como la técnica para coordinar el 

funcionamiento de los dispositivos de protección en un sistema eléctrico, de 

modo que solo el dispositivo más cercano al punto de falla se dispare. El 

objetivo de la coordinación de protecciones es asegurar que las fallas en el 

sistema eléctrico sean detectadas y aisladas lo más rápido posible, para 

minimizar el daño al equipo y garantizar la seguridad de las personas. Para el 

presente trabajo, se realiza la coordinación de protecciones de sobrecorriente 

de tiempo inverso, donde se debe tener en cuenta el tiempo de operación para 

cualquier corriente de falla, el cual se calcula de la siguiente manera: 
 

Top = ൦ A( IfallaIpickup)୆ − 1 + D൪ ∗ [DialE ] 
 
 
El significado de cada termino es el siguiente: 
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- Top: Tiempo de operación. 

- Ifalla: Corriente de falla. 

- Dial: Ajuste de tiempo vertical de relé. 

- Ipickup: Corriente de arranque configurado en relé. 

- A, B, C, D y E: Constantes de curva. 

 

También se debe tener en cuenta el tiempo real de despeje de falla, el cual 

es muy importante para la correcta coordinación de protecciones: 

 Tୈୣୱ୮ୣ୨ୣ =  Tୖ ୣ୪é + T୍ ୬୲ୣ୰୰୳୮୲୭୰ T୧୬୲ୣ୰୰୳୮୲୭୰ =  Tୡ୭୬୤୧୥, + Tୟ୰ୡ୭ 

 
 
El significado de cada termino es el siguiente: 

 

- Tୈୣୱ୮ୣ୨ୣ: Tiempo de despeje de falla. 

- Tୖ ୣ୪é: Tiempo de respuesta de relé. 

- T୍ ୬୲ୣ୰୰୳୮୲୭୰: Tiempo de respuesta del interruptor. 

- Tୡ୭୬୤୧୥,: Tiempo de configuración de relé. 

- Tୟ୰ୡ୭: Tiempo de extinción de arco al abrir el interruptor. 

 
 

3.4.2.6 Corriente de inserción. Blume (2016) define la corriente 

de inserción como la corriente que fluye en un circuito eléctrico cuando se 

cierra un disyuntor o se conecta un equipo. Esta corriente puede ser mayor 

que la corriente nominal del circuito durante un breve período de tiempo, y se 

conoce como corriente transitoria o corriente de inserción transitoria. 

 
3.4.2.7 Relé de sobrecorriente temporizado. Wright y 

Christopoulos (2012) define el relé de sobrecorriente temporizado como un 

dispositivo de protección que se utiliza en sistemas eléctricos para detectar 

fallas por sobrecorriente y desconectar el circuito afectado después de un 

período de tiempo determinado. 
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3.4.2.8 Relé de sobrecorriente instantáneo. Dugan, 

Mcgranaghan, Santoso y Beaty (2012) define el relé de sobrecorriente 

instantáneo como un tipo de dispositivo de protección que se utiliza en 

sistemas eléctricos de potencia para detectar fallas por sobrecorriente y 

desconectar el circuito afectado de manera inmediata. 
 

3.4.2.9 Corriente nominal. Dueñas (2007) define la corriente 

nominal como la cantidad de corriente que consumirá una máquina eléctrica.  

 
La corriente de falla se representa de manera general mediante esta fórmula 

en los sistemas de generación, transmisión y distribución: 

 
 Inom = Vnom√3(Zgen. +Zlín + Zc) 

 
 
El significado de cada termino es lo siguiente: 

 
- Inom: Corriente nominal o de carga. 

- Zgen: Impedancia de generación. 

- Zlín: Impedancia de línea. 

- Zc: Impedancia de carga. 

 
 
 
3.5 Procedimiento 
 
 
 
3.5.1 Recopilación de Información. 
 
 
Como primer paso de nuestro trabajo de suficiencia profesional, se recopila 

toda la información del sistema eléctrico de la mina Toquepala, la información 

de las cargas eléctricas y, por último, los datos de las mediciones realizadas 

por los analizadores de redes, así como los eventos registrados por los relés 

de sobrecorriente. 
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3.5.1.1 Interconexión De Sistema Eléctrico De Potencia. 

Como primer paso se mira una vista general de toda la interconexión en 138 

kV de la empresa minera. Tomaremos como punto de partida las S.E. 

Montalvo en 500 kV y la S.E. Socabaya en 220 kV, las cuales alimentan a la 

S.E. Moquegua; está subestación se encarga de transmitir el flujo de potencia 

a las S.E de Ilo, Cuajone y Toquepala en el nivel de tensión de 138 kV. Para 

el caso de la mina de Toquepala, esta es alimentada por 2 ternas de 138 kV 

las cuales alimentan a la S.E. Mill Site y S.E Toquepala.  
 
 
 
Figura 3:                                                                                                                                              

Interconexión de subestaciones SPCC. 

 
Nota. La figura muestra la interconexión que existe en las subestaciones que están cerca de 

la mina Toquepala. Esta imagen fue modificada a partir del Mapa Energético Minero de 

Osinergmin el cual fue tomado de: https://gisem.osinergmin.gob.pe 

 
 
 

3.5.1.2 Levantamiento topográfico. Las longitudes de la línea 

de 69 kV se obtuvieron de un informe topográfico de 2019, realizado por una 

empresa contratista de Southern Perú, utilizando equipos especializados. 

Estas medidas son cruciales, ya que influyen en los resultados de los estudios 

de flujo de carga, cortocircuito y coordinación de protecciones, simulados en 

el software DIgSILENT Power Factory.  
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Figura 4:                                                                                                      

Topología de minera Southern Perú en el año 2020. 

 
Nota. La figura muestra la interconexión que existe entre las subestaciones móviles de la 

mina Toquepala. El mapa fue tomado del informe técnico: “Levantamiento topográfico estudio 

y análisis del sistema eléctrico anillo mina 69kv Toquepala”, proporcionado por el área de 

Electricidad Mina (comunicación personal, 05 de marzo del 2020). 

 
 
 

3.5.1.3 Subestación eléctrica Push Back. La S.E Push Back 

tiene 2 transformadores de potencia; el primero es de la marca “TRAFO” con 

una potencia aparente de 37.5 MVA con sistema de refrigeración ONAN y 50 

MVA con refrigeración ONAF, el otro transformador fuera de servicio marca 

“ABB” de 14 MVA que solo entra en operación en situaciones de 

contingencias, mantenimiento o en caso de compensar la demanda requerida 

en el tajo. Los niveles de tensión de la subestación son de 138 kV en el lado 

primario y de 69 kV en el lado secundario. 
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3.5.1.4 Subestación eléctrica móvil. Las subestaciones 

eléctricas móviles se encargan de suministrar la energía a todas las cargas 

importantes en mina; ya sea palas, perforadoras, talleres, etc. Estas 

subestaciones están repartidas por todo el perímetro del anillo mina de 69 kV. 

Las S.E móviles están conectadas directamente con el anillo de 69 kV 

mediante una acometida que contiene un sistema de maniobra y protección 

como seccionadores y fusibles.  

 
 

3.5.1.5 Línea aérea de 69 kV. La salida de la S.E. Push Back se 

divide mediante el “Three Way 01” en 2 brazos (Este y Oeste) que rodean el 

tajo. Esta línea de 69 kV está compuesta por conductores de aluminio 

reforzados con acero “ACSR AWG 4/0”. Esta línea de 69 kV, el cual tuvo un 

estudio topográfico, tiene actualmente una longitud de 11.834 km. 

 
 

3.5.1.6 Línea aérea de cobre 7.2 kV. Estas líneas están 

conectadas a los cables de arrastre que salen de las salidas A y B o hasta 

salida C de las S.E móviles. Las líneas se encargan de transportar la energía 

eléctrica necesaria a las diferentes fases del tajo donde operan las palas y 

perforadoras. Las líneas de 7.2 kV tienen 4 conductores de cobre AWG 4/0 

en donde el neutro está más cerca al terreno. Estas líneas tienen una longitud 

variable que va entre los 500 metros las más cortas, hasta los 3 km las cuales 

bajan a fondo de mina. 
 
 

3.5.1.7 Cables de arrastre de 7.2 kV. Los cables de arrastre que 

conectan a las cargas son de calibre AWG 2/0 y las acometidas AWG 4/0. Las 

acometidas AWG 4/0 interconectan las S.E móviles con las líneas aéreas de 

cobre; así mismo, estas acometidas interconectan las líneas aéreas de cobre 

con las switch house. Los cables de arrastre AWG 2/0 transportan la energía 

eléctrica desde las switch house hasta las palas y perforadoras.  
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3.5.1.8 Switch house o casetas. Las casetas portátiles o 

también denominadas “switch house” son las encargadas de brindar 

suministro de energía eléctrica en 7.2 kV a las palas y perforadoras. Estas 

casetas también cumplen la función de protección contra sobrecorriente 

producidos por cortocircuitos de fases o de fases a tierra o descargas 

atmosféricas; al mismo tiempo, censan el nivel de sobrecorriente mediante 

relés de SEL Schweitzer 751A. También tienen un sistema de control de 

maniobras que contienen dos seccionadores trifásicos con puesta a tierra y 

botellas de vacío en cada salida.  
 
 

3.5.1.9 Palas eléctricas. Los equipos que más energía eléctrica 

consumen en el anillo del tajo sin duda alguna son las palas eléctricas. Su 

función principal es sustraer el mineral o desmonte necesario, una vez 

realizado el proceso de perforación y voladura en la zona o fase de operación. 

Estas máquinas eléctricas trabajan con cuatro tipos principales de motores: 

motores de izaje, motores de ataque, motores de giro y motores de avance. 

El mayor consumo de energía eléctrica se produce cuando la pala está 

realizando el proceso de extracción del mineral, ya que en ese momento los 

motores de izaje, ataque y giro operan simultáneamente. Cabe mencionar, 

que estas palas cuentan con un banco de condensadores con el fin de 

compensar la potencia reactiva necesaria para su operación.  

 
 

  3.5.1.10 Perforadoras eléctricas. Las perforadoras son el segundo 

equipo que más energía eléctrica consume en el tajo. Estas máquinas 

eléctricas se encargan de perforar el suelo de una sola pasada teniendo una 

profundidad promedio entre los 19.8 metros a 21.3 metros, esto con el fin de 

colocar los explosivos de nitrato de amonio (ANFO) para el proceso de 

voladura. Las perforadoras tienen una corriente de arranque normalmente 

muy elevada; las mismas, llegan a tener un valor de 8 veces la corriente 

nominal a la que operan y esto se debe principalmente porque todas realizan 

un arranque directo de sus motores eléctricos. 
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3.5.2 Mediciones y eventos 
 
 

3.5.2.1 Medición de analizador de red. Se realiza las 

mediciones de frecuencia, tensión y corriente utilizando los analizadores de 

redes “FLUKE modelo 435 Series II” y “FLUKE modelo 438 Series II”. Como 

resultado, se obtienen medidas precisas para cada modelo de pala y 

perforadora que opera en la mina. Estas mediciones se llevan a cabo en la 

switch house y S.E. móviles. Las lecturas de corriente se toman en el sistema 

de control y de fuerza, por lo que cada analizador de redes fue debidamente 

calibrado antes de realizar las mediciones correspondientes. 
 
 
 
Figura 5:                                                                                                                 

Medición con analizador FLUKE 435 en switch house N° 24. 

 
 
Nota. La figura muestra la medición con el analizador de redes Fluke 435 Series II en la switch 

house N° 24 en donde está conectada la pala N° 09. La fotografía fue tomada como registro 

durante las inspecciones dentro del tajo (comunicación personal, 10 de agosto del 2020). 
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Tabla 1: 

Cuadro de medidas de corriente – Palas eléctricas. 

REGISTRO DE MEDICIONES DE PALAS ELÉCTRICAS - ANALIZADOR DE REDES. 

PALAS ELÉCTRICAS 
100% F.D. 𝑰𝒎𝒂𝒙. 𝑰𝒏𝒐𝒎 

ITEM MARCA MODELO (A) (A) 

1 BUCYRUS 495 HR 101.00 312.79 

2 BUCYRUS 495 BI 103.00 336.00 

3 P&H 4100A 157.00 432.00 

4 P&H 4100 XPC 152.00 479.40 

 

Nota. La tabla muestra las mediciones de las palas eléctricas en el tajo. Elaborado a partir de 

la información brindada por los analizadores de red. 

 
 
 
Tabla 2: 

Cuadro de medidas de corriente – Perforadoras eléctricas. 

REGISTRO DE MEDICIONES DE PERFORADORAS ELÉCTRICAS - ANALIZADOR DE 
REDES. 

PERFORADORAS 
100% F.D. 𝑰𝒂𝒓𝒓. 𝑰𝒏𝒐𝒎 

ITEM MARCA MODELO (A) (A) 

1 P&H 320 XPC 60.00 504.00 

2 P&H 120A 63.00 336.00 

3 BUCYRUS 49 RIII 67.00 249.10 

4 CAT MD 6640 69.00 252.00 
5 BUCYRUS 49 HR 63.00 276.00 

 
Nota. La tabla muestra las mediciones de las perforadoras eléctricas en el tajo. Elaborado a 

partir de la información brindada por los analizadores de red. 
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3.5.2.2 Mediciones de medidores ION 8650. Para el presente 

proyecto se tiene el registro de mediciones de los medidores instalados en las 

switch house y S.E móviles, con el fin de estimar la potencia aparente, 

potencia activa y reactiva, y así contrastarlos con las mediciones realizadas 

con los analizadores de redes. 
 
 

3.5.2.3 Reportes de eventos. Se analiza los eventos registrados 

por los relés de sobrecorriente “SEL Schweitzer 751A y 351A” instalados en 

las switch house o S.E móviles. Estos eventos se producen por la apertura de 

los interruptores debido a una sobrecarga de corriente o una falla de 

cortocircuito entre fases y de fase a tierra. Los mismos eventos ayudan a 

tomar en cuenta el tiempo de apertura promedio de los interruptores, el tiempo 

de respuesta de los relés y comprobar si el tiempo de respuesta configurado 

en el relé funciona de la forma correcta. 

 
 
3.5.3 Elaboración en software de simulación 
 
 
Como se ha mencionado anteriormente este análisis se realiza en el software 

"Digsilent - Power Factory " con el fin de detallar y verificar los resultados 

obtenidos en escenarios reales de operación normal y de contingencias.  

Primero, se introducirán los datos recopilados, como parámetros de 

componentes eléctricos, mediciones de palas y perforadoras, 

especificaciones técnicas y eventos, para simular el sistema eléctrico en 69 

kV y 7.2 kV. El software proporcionará información sobre el estado actual del 

sistema eléctrico, sus limitaciones técnicas, estabilidad de voltaje, 

sobrecargas en subestaciones y conductores, soportabilidad ante corrientes 

de cortocircuito y tiempos de actuación de los relés de sobrecorriente. 

 
 

3.5.3.1 Introducción de parámetros en software. En base a la 

información recabada de los transformadores de potencia, líneas aéreas, 

acometidas, cables de arrastre y sus respectivos datos topográficos. 
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 Como primer paso se bosqueja el sistema del anillo de 69 kV en la 

primera ventana “SPCC”; donde se detalla la S.E. Push Back, las líneas 

aéreas de alta tensión 138 kV y 69 kV y sus respectivas S.E. móviles. 

 Se coloca los parámetros de las líneas aéreas, acometidas, cables de 

arrastre, transformadoras, barras, terminales y cargas. Estos 

parámetros son la longitud de las líneas y cables, impedancias 

resistivas, inductivas y capacitivas de secuencia positiva, negativa y 

cero, susceptancia, ampacidad, tensión nominal, tipo de conexionado, 

posición de TAPS, impedancia de cortocircuito, frecuencia, potencias, 

relación de transformación, factor de potencia, etc. 

 Luego se procede a introducir los equipos de protección tales como los 

relés, transformadores de corriente, transformadores de tensión y 

fusibles en las barras de las switch house, S.E móviles y S.E. Push 

Back con los modelos SEL 751A y SEL 351A.  

 
 
 
Figura 6:                                                                                                                                                

Introducción de parámetros de transformador. 

 
Nota. La figura muestra la introducción de parámetros de los transformadores de las 

subestaciones eléctricas del anillo mina Toquepala. La figura fue tomada de una de las 

ventanas del software de simulación Digsilent Power Factory, y elaborado a partir de los datos 

de la placa del trasformador de la subestación eléctrica móvil N°07. 
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Figura 7:                                                                                                            

Introducción de parámetros línea 69 kV.  

 
Nota. La figura muestra la introducción de parámetros del conductor de la línea en 69 kV del 

anillo mina Toquepala. La figura fue tomada de una de las ventanas del software de 

simulación Digsilent Power Factory, y elaborado a partir de los datos de la ficha técnica del 

conductor ACSR 4/0. 

 
 
 
3.5.4 Distribución de equipos 
 
 
La distribución de equipos se realiza en base a criterios de operación, siempre 

y cuando este permitido en escenarios de operación normal; por ende, se 

investigó una distribución de equipos real y compleja.  

Estos criterios son los siguientes: 

 
 

 Se instala una sola pala como máximo por terna de cada subestación 

eléctrica móvil.  

 Se instala tres perforadoras como máximo por terna.  

 Se instala como máximo una pala y perforadora por terna.  

 Se tiene en cuenta la instalación de la pala N°. 09 en una sola terna de 

la S.E. móvil N°. 07.  
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 Se instala las cargas de mayor consumo eléctrico en las S.E. móviles 

más alejados.  

 Se instala las cargas de mayor consumo eléctrico en fondo de mina. 

(Pala N°. 01, Pala N°. 04 y Perforadora N°. 05).  

 
 

Tabla 3: 

Distribución de equipos en escenario complejo. 

Nota. La tabla muestra una distribución de palas y perforadoras, tomando en cuenta la 

disposición más compleja en el sistema eléctrico. Elaborado a partir de la información 

brindada por los analizadores de red y de personal en mina. (comunicación personal, 20 de 

agosto del 2020). 

 
 
 
3.5.5 Escenarios de operación. 
 
 

 Escenario Nro. 01: Todas las cargas se toman al 80% de factor de 

diversidad, tomando la corriente nominal. 
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 Escenario Nro. 02: Todas las cargas se toman al 100% de la corriente 

nominal, tomando la corriente nominal. 

 Escenario Nro. 03: Todas las cargas se toman al 80% del factor de 

diversidad, con excepción de la pala N°. 09 que está a su máxima 

potencia. 

 Escenario Nro. 04: Todas las cargas se toman al 100% del factor de 

diversidad, con excepción de la pala N°. 09 que está a su potencia 

máxima. 

 Escenario Nro. 05: Todas las cargas se toman al 80% del factor de 

diversidad, con excepción de las palas N°. 02 y N°. 09 que están a 

potencia máxima. 

 Escenario Nro. 06: Todas las cargas se toman al 100% del factor de 

diversidad, con excepción de las palas N°. 02 y N°. 09 que están 

operando a potencia máxima. 

 Escenario Nro. 07 Todas las cargas se tomarán al 80% del factor de 

diversidad, con excepción de las palas N°. 02, N°. 05 y N°. 09 que están 

operando a potencia máxima. 

 Escenario Nro. 08: Todas las cargas se toman al 100% del factor de 

diversidad, con excepción de las palas N°. 02, N°. 05 y N°. 09 que 

estarán operando en su máxima potencia máxima. 

 Escenario Nro. 09: Todas las cargas se toman al 80% del factor de 

diversidad, con excepción de las palas N°. 02 y N°. 05 que están 

operando en su potencia máxima y la perforadora 16 en estado de 

arranque. 

 Escenario Nro. 10: Todas las cargas se toman al 100% del factor de 

diversidad, con excepción de las palas N°. 02 y N°. 05 que están 

operando en su potencia máxima y la perforadora 16 en proceso de 

arranque. 

 
 
3.5.6 Análisis de flujo de carga 
 

Después de ingresar correctamente los parámetros eléctricos en el software 

de simulación, y considerando una nueva y más compleja distribución de 
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equipos que refleja la topología real de la red existente, así como la definición 

de diez escenarios de operación, se procede a realizar la simulación del flujo 

de carga para todos los escenarios en el sistema. 

Estas simulaciones nos permiten analizar el comportamiento del sistema 

eléctrico en situaciones críticas, considerando los picos de corriente máxima 

de las palas eléctricas y las corrientes de arranque de las perforadoras. 

Para ello, uno se centra en los escenarios más complejos, con el objetivo de 

identificar las corrientes máximas de operación en el sistema y determinar los 

parámetros de la protección contra sobrecorriente inversa. 

En esta sección, se analizarán el escenario N.º 02 y el escenario N°. 08, ya 

que representan los eventos más críticos del sistema con un 100% de factor 

de diversidad y añadido a ello se considera tres palas operando a su máxima 

corriente de operación registrada. 

A continuación, se presentarán los valores eléctricos clave derivados de la 

simulación de los 10 escenarios de funcionamiento propuestos, los cuales 

fueron generados utilizando el software DIgSILENT Power Factory. Estos 

valores incluyen la magnitud de la potencia aparente (S), la potencia activa 

(P), la tensión (V) y la corriente (I). 

 
 
3.5.7 Análisis de cortocircuito. 
 
 
El siguiente paso para poder realizar nuestra coordinación de protecciones de 

sobrecorriente se realizará el análisis de cortocircuito en el software de 

simulación. Para ello seguiremos los siguientes pasos antes de que se realice 

el presente análisis: 

 
 

 La simulación de cortocircuito se realizó utilizando los parámetros 

eléctricos de la S.E Millsite, que cuenta con una potencia de 

cortocircuito de 3,086 MVAsc, una corriente de cortocircuito de 12.86 

kA y una relación X/R de 7.52. 
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 Para este análisis, se asumió que el flujo de potencia se origina en la 

S.E Millsite, continúa hacia la S.E Push Back y, posteriormente, hacia 

la S.E Botiflaca. Esta dirección de flujo fue verificada mediante los 

archivos en formato “pfd” proporcionados por el COES. 

 El transformador “PBT2” de la S.E. Push Back estará en servicio 

durante todas las simulaciones de cortocircuito trifásicas francas. 

 El transformador “PBT1” no se toma en cuenta ya que este solo entra 

en servicio para labores de mantenimiento del transformador “PBT2”. 

 Para esta simulación de cortocircuito se usa el método “completo”, ya 

que se considera los parámetros de las cargas y de la topología 

existente. 

 Para realizar los ajustes de sobrecorriente instantáneo se toma en 

cuenta el menor valor registrados por los relés de las switch house, S.E. 

móviles y S.E. Push Back. 

A continuación, se realizan simulaciones de fallas de cortocircuito en 

los cables de arrastre y en las líneas aéreas de 7.2 kV, con el objetivo de 

determinar las corrientes de cortocircuito detectadas por los relés de 

sobrecorriente, y así establecer la corriente de arranque para los ajustes de 

tiempo definido 50P. 
 
 
 
Tabla 4: 

Simulación de fallas trifásicas y bifásicas – Cables de arrastre. 

ANÁLISIS DE CORTOCIRCUITO - CABLES DE ARRASTRE 7.2 kV - ANILLO TOQUEPALA 

CABLES / 
FALLA 3F 

CASETA - 
SWITCH-HOUSE S.E. 

LONG. 
FALLA EN BARRA DE CARGA 

TRIFÁS
ICA 

RELE-
CASET

A 
RELÉ 

S.E A/B 
RELÉ 

CENTR
AL 

RELÉ 
PBT2 

mts. 
IKSS IKSS IKSS IKSS IKSS 
KA KA KA KA KA 

CABLE PALA 09 07A/CASETA 24 S.E. 07 - 
A 900 4.3080 3.3290 3.3290 3.0460 0.4060 

CABLE PALA 02 07A/CASETA 07B S.E. 07 - 
B 1200 4.0050 3.0350 2.8560 2.6880 0.3800 

CABLE PERFO 
01 07B/CASETA 07B S.E. 07 - 

B 900 3.9770 3.5680 3.1410 2.9420 0.3990 

CABLE PERFO 
18 08B/CASETA 10 S.E. 08 - 

A 600 3.5950 3.1860 3.1860 3.0840 0.4160 

CABLE PERFO 
19 08B/CASETA 16 S.E. 08 - 

B 1200 2.9090 2.5010 2.5010 2.4280 0.3710 

CABLE PALA 04 09A/CASETA 17 S.E. 09 - 
A 1500 2.6860 1.8000 1.6270 1.5810 0.2950 
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CABLE PERFO 

05 09B/CASETA 17 S.E. 09 - 
A 1200 2.4670 2.0900 1.6630 1.6370 0.2990 

CABLE PALA 03 09A/CASETA 09B S.E. 09 - 
B 1800 2.7820 2.1710 2.0230 2.0010 0.3260 

CABLE PERFO 
08 09B/CASETA 09B S.E. 09 - 

B 1200 3.0580 2.6640 2.4020 2.3350 0.3490 

CABLE PALA 01 11A/CASETA 08 S.E. 11 - 
A 1200 2.8610 1.9260 1.9260 1.8940 0.3290 

CABLE PERFO 
17 11B/CASETA 08B S.E. 11 - 

B 1200 2.5780 2.2020 2.2020 2.1430 0.3470 

CABLE PALA 05 12A1/CASETA 07 S.E. 12 - 
A 600 3.5770 2.9590 2.7200 2.5080 0.3630 

CABLE PERFO 
11 12A2/CASETA 04 S.E. 12 - 

A 1200 2.8400 2.4750 2.1700 2.0380 0.3310 

CABLE PERFO 
16 12B1/CASETA 11 S.E. 12 - 

B 600 4.8190 4.4460 4.0010 3.7220 0.4530 

CABLE PERFO 
12 12B2/CASETA 09 S.E. 12 - 

B 1200 3.7270 3.2940 2.9960 2.8250 0.3890 

CABLE PERFO 
07 12B2/CASETA 09 S.E. 12 - 

B 300 5.7960 5.3950 4.8360 4.4670 0.5080 

CABLE PALA 08 13A1/CASETA 20 S.E. 13 - 
A 600 4.2370 3.6080 3.3590 3.4160 0.4290 

CABLE PERFO 
04 13A1/CASETA 20 S.E. 13 - 

A 1200 3.2740 2.8750 2.5900 2.6580 0.3760 

CABLE PALA 07 15A1/CASETA 18 S.E. 15 - 
A 900 3.4670 2.8260 2.6020 2.4290 0.3590 

CABLE PERFO 
09 15A2/CASETA 02 S.E. 15 - 

A 1500 2.7860 2.3780 2.1110 1.9980 0.3300 

CABLE PALA 06 15B1/CASETA 23 S.E. 15 - 
B 1200 3.4730 2.8300 2.6680 2.4910 0.3640 

CABLE PERFO 
21 15B2/CASETA 22 S.E. 15 - 

B 2100 2.5500 2.1700 1.9900 1.8960 0.3240 

ANÁLISIS DE CORTOCIRCUITO – CONDUCTORES AÉREOS 7.2 kV - ANILLO TOQUEPALA 

LT. 7A - S.E. 07 600 6.2030 - 5.3430 4.7690 0.5300 

LT. 7B - S.E. 07 600 6.4580 - 5.2520 4.830 0.5370 

L.T. 8A - S.E. 08 996 4.5990 - 4.2060 4.0540 0.483 

L.T. 8B - S.E. 08 1086 4.4250 - 4.0470 3.8960 0.4710 

L.T. 9A - S.E. 09 2620 3.5310 - 2.4520 2.3370 0.3440 

L.T. 9B - S.E. 09 1086 4.9750 - 4.0890 3.8270 0.4520 

L.T 10A - S.E. 10 946 2.1570 - 2.1590 2.1590 0.3490 

L.T. 10B - S.E. 10 2244 1.7340 - 1.7410 1.7410 0.3220 

L.T. 11A - S.E. 11 2244 3.5260 - 2.7320 2.6630 0.3800 

L.T. 11B - S.E. 11 1642 3.6870 - 3.3360 3.1760 0.4180 

L.T. 12A - S.E. 12 1478 3.6190 - 3.6190 3.2800 0.4170 

L.T. 12B - S.E. 12 333 6.3650 - 6.3650 5.8330 0.6080 

L.T. 13A - S.E. 13 712 5.6080 - 4.6460 4.6850 0.5180 

L.T. 13C - S.E. 13 4000 1.8200 - 1.8200 1.7450 0.3090 

L.T. 15A - S.E. 15 1201 3.9050 - 3.9050 3.5740 0.4370 

L.T. 15B - S.E. 15 757 4.7570 - 4.7570 4.3260 0.4920 

 

Nota. La tabla muestra los resultados del análisis de cortocircuito en el sistema eléctrico de la 

mina Toquepala. Elaborado a partir de la información brindada de la simulación en el software 

Digsilent Power Factory. Elaboración propia. 
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3.5.8 Análisis de Coordinación de Protecciones. 
 
 
El análisis de coordinación de protecciones de sobrecorriente de fases se 

realiza en la red de distribución de en los niveles de tensión de 7.2 kV y 69 

kV. Se analiza la “51P” para sobrecorriente de tipo inverso entre fases y “50P” 

para sobrecorriente de tipo instantáneo entre fases. En el contexto del 

presente estudio de coordinación de protecciones, es esencial tener en 

consideración los siguientes aspectos: 

 

 Los relés SEL Schweitzer 351A y 751A deben ser configurados con 

parámetros apropiados que garanticen una respuesta precisa de sus 

interruptores de potencia en caso de posibles fallas o contingencias.  

 Se toma en cuenta las normas y criterios técnico de las cargas, los 

cuales nos ayudarán a tener un correcto ajuste de los relés de 

sobrecorriente. 

 Se busca la selectividad, velocidad, confiabilidad y simplicidad del 

sistema eléctrico de media tensión en 7.2 kV del anillo mina. 

 Se realiza la coordinación de protecciones en los relés de 

sobrecorriente ubicados en las casetas y S.E móviles. 

 Se toma en cuenta las condiciones operativas de la red para mínima y 

máxima demanda, realizados en los escenarios del flujo de carga.  

 Se evalúa el sistema para los diferentes tipos de fallas trifásicas 

simuladas en el análisis de cortocircuito con el método completo.  

 Para las características técnicas de los equipos del sistema de 

protección eléctrica; se tiene en cuenta, la relación de transformación y 

curva de saturación de los transformadores de corriente y de tensión. 

 Se toma en cuenta la información de velocidad de respuesta del relé y 

de los interruptores de potencia, con el fin de obtener un valor cercano 

a lo real en el tiempo de despeje de falla.  

 Se establece una curva de referencia o comúnmente llamada techo; y 

para este caso, se utiliza el ajuste del relé de la salida del transformador 

“PBT2” de la S.E Push Back. 
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 Para la función de selectividad, se considera el tiempo de coordinación 

entre las curvas de tiempo definido y tiempo inverso. En el caso de las 

curvas de corriente definida e inversa, se establece una separación 

mínima de 150 ms. 

 El tiempo de operación de los relés SEL 751A y 351A se estima en 2 

ms, dato obtenido de las fichas técnicas.  

 El tiempo de despeje de tiempo instantáneo debe estar por encima de 

la corriente “Inrush” de los transformadores de las S.E móviles.  

 Se considera las curvas de daños térmicos de los equipos, tales como 

transformadores, motores de palas y motores de perforadoras y 

conductores eléctricos. 

 Se añade un retardo de 20 ms entre los tiempos instantáneos ajustados 

entre la caseta y una terna de la S.E móvil, y para garantizar la 

selectividad. 

 Las curvas de sobrecorriente de tiempo inverso y definido presentan 

una coordinación adecuada para garantizar la selectividad ante fallas 

por cortocircuito o fenómenos atmosféricos. 
 
 

3.5.8.1 Consideraciones para la coordinación de tiempo 
inverso 51P. 

 Los relés ubicados en las “switch house” deben estar en la capacidad 

de detectar una falla en el sistema eléctrico de las palas eléctricas por 

sobrecarga, como, por ejemplo, la pérdida de un banco de capacitores 

en las palas P&H 4100A. 

 El valor de ajuste de corriente de arranque “pickup” de cada carga, ya 

sea pala o perforadora depende del tiempo que tomé la corriente 

máxima en las palas y perforadoras eléctricas. 

 Se establece una corriente pickup del 120% al 130% de la corriente 

máxima registrada en el analizador de redes. 

 Se debe recordar que el consumo de las palas eléctricas es muy 

variable; ya que, en los movimientos de izaje y ataque de la pala llega 

a sus corrientes máximas de operación. 
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 Se debe tener en cuenta que, si durante la operación de la pala 

eléctrica, esta se encuentra con rocas extremadamente densas, los 

motores eléctricos de las palas eléctricas pueden llegar a picos altos 

de corriente, por el hecho de aumentar el torque en sus motores 

principales de izaje y ataque. 

 Se debe tener en cuenta que la corriente consumida aumenta cuando 

la caída de tensión es demasiada alta, ya que las palas y perforadoras 

buscan compensar la potencia requerida en sus motores eléctricos 

principales. 

 Las perforadoras que trabajan en mina son de arranque directo, por lo 

que la corriente de arranque tendrá un aproximado de ocho veces la 

corriente nominal de operación de la perforadora. 

 Se realiza un ajuste para cada modelo de pala o perforadora en base 

a las mediciones realizadas por los analizadores de redes. 

 El tipo de curva seleccionado será la “Muy Inversa”, recomendada para 

equipos de distribución en media tensión y de utilización. Asimismo, se 

considerará la curva “Extremadamente Inversa”, debido a su adecuada 

adaptación a la curva del fusible existente. 

 Se utiliza las constantes de las fórmulas de tiempo de despeje de falla 

por cada valor de corriente del manual de fabricación de los relés SEL 

751A y 351A. 
 
 

3.5.8.2 Consideraciones para la coordinación de tiempo 
definido 50P. 

 Para definir el ajuste de tiempo definido 50P de las S.E móviles o switch 

house, se debe considerar una falla trifásica ubicada en el punto más 

alejado del relé que la detectará 

 Debido a los criterios de coordinación de protecciones del “Comité de 

Operación Económica del Sistema (COES)”. La corriente de arranque 

se calcula tomando entre el 80% y 90% de la corriente de falla trifásica 

subtransitoria censada por el relé. 

 Se recuerda que las corrientes de cortocircuito se calcularán mediante 

el software de simulación, utilizando el método completo. 



33 

 
3.5.8.3 Coordinación de protecciones para la pala N°. 09.  

Como ejemplo de nuestro estudio de coordinación de protecciones se toma a 

la S.E. móvil N°. 07 la cual ha sido seleccionada por ser la de mayor distancia 

a la S.E. Push Back y la que tiene una de las cargas más representativas 

como es la pala N.º 09.  

Para realizar nuestra coordinación de protecciones, se comienza con el ajuste 

de referencia. Este ajuste corresponde al configurado en el relé ubicado en el 

lado de 69 kV del transformador de potencia “PBT2” de la S.E Push Back. 

 
 
 
Tabla 5:  

Ajuste de referencia – Relé PBT2 – 69kV. 

AJUSTE DE RELÉ PBT2 - S.E. PUSHBACK 

FABRICANTE MODELO C.T. FUNCIÓN TRIP CURVA 

SEL - Schweitzer 351A 500-5 Overcurrrent. Phase U3-U.S. Very 
Inverse 

FUNCION 51 FUNCION 50 

PICKUP Prim. (AMP) TIME DIAL PICKUP Prim (AMP) TIME DIAL 

4.37 437.00 1.16 25.80 2580.00 - 

 
Nota. La tabla muestra los ajustes de referencia del relé del transformador PBT2 de la S.E 

Push Back. Elaborado a partir de la información brindada por personal en mina. 

(comunicación personal, 05 de Julio del 2020). 

 
 
 
Sobrecorriente tiempo inverso 51P – Relé S.E 07 - 69 kV 
Para calcular el ajuste del relé correspondiente a la S.E. 07 en el lado de 69 

kV, se ha considerado la corriente nominal del transformador de dicha 

subestación. Se calcula la corriente nominal del transformador con los datos 

obtenidos de placa: 
 

- Sn = 9 MVA. 

- Vn = 69 Kv. 
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 Sn = √3 ∗ Vn଺ଽ ୏୚ ∗ In଺ଽ୏୚ 9x10଺va = √3 ∗ 69x10ଷv ∗ In 75.306A = In 
 
 
Para calcular la corriente de arranque de sobrecorriente en tiempo inverso, 

también conocido como pickup, se considera el 130% de la corriente nominal 

del transformador previamente determinada. 

 
 I୮୧ୡ୩୳୮ = (130%)xIn I୮୧ୡ୩୳୮ = (130%)x75.306A I୮୧ୡ୩୳୮ = 97.8978 A 

 
 
Sobrecorriente tiempo definido 50P – Relé S.E 07 - 69 kV 

La medición registrada por el relé central de la S.E. N.º 07 fue de 3.3 kA, valor 

obtenido al simular una falla trifásica en los bornes del transformador, en el 

lado de alta tensión de 69 kV. Para garantizar un adecuado despeje de falla, 

se aplicará el criterio de coordinación recomendado por el “COES”, el cual 

establece que el valor de referencia debe calcularse tomando el 80 % de la 

corriente de cortocircuito trifásica subtransitoria. 

 
 I୮୧ୡ୩୳୮ = (80%)xIccଷ∅ I୮୧ୡ୩୳୮ = (80%)x3300.209A I୮୧ୡ୩୳୮ = 2640.16 A 
 
 
 
Sobrecorriente tiempo inverso 51P – Relé S.E 07 – 7.2 kV 
Para calcular el ajuste del relé correspondiente a la S.E. N.º 07 en el lado de 

7.2 kV, se ha considerado la corriente nominal del transformador de dicha 

subestación. Se calcula la corriente nominal del transformador con los datos 

obtenidos de placa: 
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- Sn = 9 MVA. 

- Vn = 7.2 kV. 

 
 Sn = √3 ∗ Vn଺ଽ ୏୚ ∗ In଺ଽ୏୚ 9x10଺va = √3 ∗ 7.2x10ଷv ∗ In 721.687 A = In 
 
 
Para calcular el tiempo de ajuste del relé en sobrecorriente de tiempo inverso, 

también conocido como pickup, se considera el 130% de la corriente nominal 

del transformador previamente determinada. 

 
 I୮୧ୡ୩୳୮ = (130%)xIn I୮୧ୡ୩୳୮ = (130%)x721.68A I୮୧ୡ୩୳୮ = 938.19 A 

 
 
Sobrecorriente tiempo definido 50P – Relé S.E 07 – 7.2 Kv: 
La medición registrada por el relé central de la S.E. N.º 07 fue de 7.842 kA, 

valor obtenido al simular una falla trifásica en los bornes del transformador, en 

el lado de media tensión de 7.2 kV. Para asegurar un correcto despeje de falla, 

se aplica el criterio de coordinación recomendado por el “COES”, según el 

cual dicho valor será multiplicado por el 80 % de la corriente de cortocircuito 

trifásica transitoria. 

 
 I୮୧ୡ୩୳୮ = (80%)xIccଷ∅ I୮୧ୡ୩୳୮ = (80%)x7842A I୮୧ୡ୩୳୮ = 6273.6 A 

 
 
 
La coordinación entre el relé central de 69 kV y el relé central de 7.2 kV tendrá 

prácticamente la misma separación, ya que ambos actúan de forma 
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complementaria en caso de que uno de ellos quede fuera de servicio o no 

operé de manera correcta. 

 
 
 
Figura 8:                                                                                                           

Gráfico de coordinación de protecciones en 69Kv – S.E. 07 

 
Nota. La figura muestra la gráfica de coordinación de protecciones de sobrecorriente en 69 

kV de la S.E 07. La figura fue obtenida del software de simulación Digsilent Power Factory, y 

elaborada a partir de toda la información recabada previamente. Elaboración propia. 

 
 
 
Sobrecorriente tiempo inverso 51P – relé salida A - 7.2 Kv: 
Para realizar el ajuste del relé en la salida “A” en el lado de 7.2 kV de la 

subestación eléctrica N.° 07, se toma como referencia la corriente nominal de 

los cables conductores, cuyas corrientes nominales son las siguientes: 

 
 

- Inେ୓୒ୈ୙େ୘୓ୖ ୈ୉ୗ୒୙ୈ୓ ଻.ଶ ୏୚ୀ 398 A. 
 

- Inେ୅୆୐୉ ୅ୖୖ୅ୗ୘ୖ୉ ସ.଴ ଻.ଶ ୏୚  327A. 
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Para calcular el tiempo de ajuste del relé en sobrecorriente de tiempo inverso, 

también conocido como pickup, se considera el 130 % de la corriente nominal 

del cable de arrastre, ya que este presenta el menor valor de corriente nominal 

y, por lo tanto, debe ser protegido ante posibles sobrecargas 

 
 I୮୧ୡ୩୳୮ = (130%)xInୡ୭୬ୢ୳ୡ୲୭୰ I୮୧ୡ୩୳୮ = (130%)x327A I୮୧ୡ୩୳୮ = 425.1 A 

 
 
Sobrecorriente tiempo definido 50P – relé salida A - 7.2 Kv: 
El resultado de la corriente de cortocircuito fue de 5.343 kA, dicho valor se 

obtiene al simular una falla trifásica en la barra de salida de 7.2 kV del 

transformador de la S.E. N.º 07. 

 
 
 
Figura 9:                                                                                                               

Falla trifásica en barra de entrada de switch house N.° 24. 

 
Nota. La figura muestra la simulación de cortocircuito trifásico franco en los bornes de entrada 

de la caseta N°24. La figura fue obtenida del software de simulación Digsilent Power Factory. 

Elaboración propia. 
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 I୮୧ୡ୩୳୮ = (80%)xIccଷ∅ I୮୧ୡ୩୳୮ = (80%)x5343A I୮୧ୡ୩୳୮ = 4807.8 A 

 
 
Sobrecorriente tiempo inverso 51P – relé switch house N° 24 - 7.2 Kv – 
Pala N.º 09. 
Para realizar el ajuste del relé en la switch house N.º 24 (salida A), la cual 

suministra energía eléctrica a la pala N.º 09, se toma en consideración la 

corriente nominal del conductor del cable de arrastre tipo 2/0, así como la 

corriente nominal de la pala N.º 09 - P&H 4100 XPC.  

   
 
Donde: 

- Sn୔୅୐୅ ଴ଽ = 1.8MVA 

- Vn୔୅୐୅ ଴ଽ = 7.2 KV 

 
 1.89x10଺va = √3 ∗ 7.2x10ଷv ∗ In 151.55 A = In 
 
 
Para calcular el tiempo de ajuste del relé en sobrecorriente de tiempo inverso, 

también conocido como pickup, se considera el 120% de la corriente nominal 

de la pala N.º 09 debido a que es la carga la cual debe ser correctamente 

protegida en caso de fallas. 

 
 I୮୧ୡ୩୳୮ = (120%)xIn I୮୧ୡ୩୳୮ = (120%)x151.55A I୮୧ୡ୩୳୮ = 182.4 A 

 
 
Para un análisis adecuado de coordinación de protecciones, se considera el 

tiempo de despeje de falla cuando la pala N.° 09 alcanza su corriente pico 
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máxima de operación, cuya duración fue medida en un periodo mínimo de 250 

milisegundos, según las capacidades del analizador de redes empleado. 

 
 
 
Figura 10:                                                                                                    

Corriente máxima RMS – Pala 09 P&H 4100XPC – Software Power Log. 

 
Nota. La figura muestra la gráfica de lectura de corriente de la pala N.°09 P&H 4100 XPC. La 

figura fue obtenida del software Power Log de los analizadores de redes Fluke 435 y 438. 

Elaboración propia. 
 
 

 
a) Se toma 19 periodos de 250 milisegundos para la corriente 

máxima de la pala N.º 09 P&H 4100XPC. 

b) Desde el periodo “T-10” hasta el periodo “T-15” la corriente va 

creciendo constantemente hasta llegar al valor máximo de 

479.4 amperios en la fase A, este lapso dura 1.25 seg. 

 
 
Se calcula teóricamente el tiempo de despeje de falla para una corriente 

máxima de 479.4 amperios a la cual llego la pala N°. 09. Para ello se utiliza la 

fórmula anteriormente mencionada, con las constantes sacadas del manual 

del relé SEL 751A. 
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Figura 11:                                                                                                            

Fórmulas de tipo de curvas – relé SEL 751. 

 
Nota. La figura muestra las fórmulas para el cálculo de tiempo de operación de todos los tipos 

de curvas definidos en el relé 751A. La imagen fue tomada del manual “SEL 751A” 

proporcionado por el área de Electricidad Mina (comunicación personal, 05 de marzo del 

2020). 

 
 
 
Para la curva C2 (Very Inverse), las constantes son: A: 13.5, B: 1, D: 0, E: 1. 

 

Top = ൦ A( IfallaIpickup)୆ − 1 + D൪ ∗ (DialE ) 

Top = ቎ 13.5(479.4182.4)ଵ − 1቏ ∗ (1.51 ) 

Top = [8.2913] ∗ (1.51 ) Top = 12.43 seg 

 
A continuación, se presenta la gráfica obtenida en el programa DIgSILENT 

Power Factory, en la cual se observa un tiempo de operación de 12.43 
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segundos para una corriente de 479.4 amperios, y un tiempo de 7.13 

segundos correspondiente a una corriente de 700 amperios registrada por la 

pala N.º 09. 

 
 

Figura 12:                                                                                                      

Corriente máxima Pala Nro. 09 – 51P – S.E. 07 

 
Nota. La figura muestra la gráfica de coordinación de protecciones de sobrecorriente en 7.2 

kV de la S.E 07. La figura fue obtenida del software de simulación Digsilent Power Factory, y 

elaborada a partir de toda la información recabada previamente. Elaboración propia. 

 
 
 
Sobrecorriente tiempo definido 50P – relé switch house N.° 24 - 7.2 kV – 
Pala N.º 09. 
El resultado de la corriente de cortocircuito es de 3.329kA, dicho valor se 

obtuvo al realizar una falla trifásica en los bornes de llegada de la pala N.° 09 

por lo que dicho valor será multiplicado por el 80% del valor de la corriente de 

cortocircuito trifásica transitoria. 

 



42 I୮୧ୡ୩୳୮ = (80%)xIccଷ∅ I୮୧ୡ୩୳୮ = (80%)x3329A I୮୧ୡ୩୳୮ = 2663.2 A 
 
 
Figura 13:                                                                                                         

Falla trifásica en entrada de pala Nro. 09 

 
Nota. La figura muestra la simulación de cortocircuito trifásico franco en los bornes de entrada 

de la pala N.°09. La figura fue obtenida del software de simulación Digsilent Power Factory. 

Elaboración propia. 
 
 
 
3.6 RESULTADO DE LA ACTIVIDAD  
 
 
 
Teniendo todos los datos y consideraciones necesarias para realizar nuestros 

ajustes de coordinación de protecciones, tanto para sobrecorriente de tiempo 

inverso e instantáneo, se procederá a mostrar nuestra propuesta de ajustes 

que serán introducidos a los relés de sobrecorriente de todas los Switch House 

y subestaciones eléctricas móviles.  
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Tabla 6:  

Ajuste de protección de sobrecorriente general. 

 
Nota. La tabla muestra los ajustes de protección de sobrecorriente de todos los equipos, subestaciones 

que se encuentran operando en la mina Toquepala. Elaborado a partir de la información los resultados 

obtenidos del software Digsilent Power Factory. Elaboración propia. 

Pickup 
Primario

Pickup 
Secundario

TIME 
DIAL CURVA Pickup 

Primario
Pickup 

Secundario
Tiempo de 
actuación

(A) (A) - - (A) (A) (ms)

1 Pala P&H 
4100XPC 24 SEL 751 600/5 Overcurrent Phase 1.520 182.40 1.5 C2-IEC CLASS B (Very 

Inverse) 22.20 2664.00 50

2 Pala P&H 4100A 07B SEL 751 600/5 Overcurrent Phase 1.520 182.40 1.5 C2-IEC CLASS B (Very 
Inverse) 22.20 2664.00 50

4 Pala BUCYRUS 
495BI 09B,06 SEL 751 600/5 Overcurrent Phase 1.020 122.40 1 C2-IEC CLASS C 

(Extremely Inverse) 14.46 1735.00 40

5 Pala BUCYRUS 
495HR  07, 20,23, 18 SEL 751 600/5 Overcurrent Phase 1.010 121.20 1 C3 - IEC CLASE C 

(EXTREMELY INVERSE) 19.73 2367.20 40

5 Perforadora P&H 320XPC 16, 08, 04, 11, 
22 SEL 751 600/5 Overcurrent Phase 0.900 72.00 1.5 C3 - IEC CLASE C 

(EXTREMELY INVERSE) 24.26 1940.80 30

6 Perforadora BUCYRUS 
49HR 09B, 09, 02 SEL 751 600/5 Overcurrent Phase 0.630 75.60 1.3 C3 - IEC CLASE C 

(EXTREMELY INVERSE) 35.97 4800.00 30

7 Perforadora BUCYRUS 
49RIII 17, 20 SEL 751 600/5 Overcurrent Phase 0.620 74.40 1 C3 - IEC CLASE C 

(EXTREMELY INVERSE) 19.16 2299.20 30

8 Perforadora MD 6640 10, 09 SEL 751 600/5 Overcurrent Phase 0.630 75.60 1.5 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 20.58 2469.60 30

9 Perforadora P&H 120A 07B SEL 751 600/5 Overcurrent Phase 0.630 75.60 1.3 C2-IEC CLASS B (Very 
Inverse) 23.78 2853.60 50

Pickup 
Primario

Pickup 
Secundario

TIME 
DIAL CURVA Pickup 

Primario
Pickup 

Secundario
Tiempo de 
actuación

(A) (A) - - (A) (A) (ms)

1 RELÉ PBT2 
69KV SALIDA A PBT2 SEL 351S 500/5 Overcurrent Phase 4.370 437.00 1.16 C2 - IEC CLASE B (VERY 

INVERSE) 29.80 2980.00 500

2 RA-S.E.07 SALIDA A S.E 07 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.543 425.16 0.9 C2 - IEC CLASE B (VERY 
INVERSE) 35.62 4274.40 200

3 RB-S.E.07 SALIDA B S.E 07 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.543 425.16 0.9 C2 - IEC CLASE B (VERY 
INVERSE) 35.00 4200.00 200

4 R.CENTRAL 7.2 CENTRAL LADO 7.2 KV SEL 351S 1200/5 Overcurrent Phase 3.900 936.00 0.85 C2 - IEC CLASE B (VERY 
INVERSE) 26.14 6273.60 350

5 R.CENTRAL 69 CENTRAL LADO 69KV SEL 351S 500/5 Overcurrent Phase 0.980 98.00 1 C2 - IEC CLASE B (VERY 
INVERSE) 26.40 2640.20 350

6 RA-S.E.08 SALIDA A S.E 08 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 0.34 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 28.02 3362.40 150

7 RB-S.E.08 SALIDA B S.E 08 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 0.34 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 26.97 3362.40 150

8 R.CENTRAL 7.2 CENTRAL LADO 7.2 KV SEL 351S 1200/5 Overcurrent Phase 3.880 931.20 0.14 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) - - -

9 RA-S.E.09 SALIDA A S.E 09 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 0.45 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 16.35 1962.00 150

10 RB-S.E.09 SALIDA B S.E 09 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 0.45 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 27.26 3271.20 150

11 R.CENTRAL 7.2 CENTRAL LADO 7.2 KV SEL 351S 1200/5 Overcurrent Phase 3.880 931.20 0.15 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) - - -

12 RA-S.E.10 
69KV SALIDA A GEOTECNICA 

TALLERES SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 2.347 281.64 0.18 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) - - -

14 RA-S.E.11 SALIDA A S.E 11 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 0.45 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 18.20 2184.00 150

15 RB-S.E.11 SALIDA B S.E 11 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 0.45 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 22.24 26.68 150

16 R.CENTRAL 7.2 CENTRAL LADO 7.2 KV SEL 351S 1200/5 Overcurrent Phase 3.880 931.20 0.15 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) - - -

17 RA-S.E.12 SALIDA A S.E 12 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 0.45 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 23.52 2822.30 150

18 RB-S.E.12 SALIDA B S.E 12 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 0.35 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 40.00 4800.00 120

19 R-S.E.12 CENTRAL LADO 7.2 KV SEL 351S 1200/5 Overcurrent Phase 3.880 931.20 0.15 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) - - -

20 RA-S.E.13 SALIDA A S.E 13 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 0.35 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) 30.98 3716.00 150

21 R-S.E.13 CENTRAL LADO 7.2 KV SEL 351S 1200/5 Overcurrent Phase 3.880 931.20 0.15 C3 - IEC CLASE C 
(EXTREMELY INVERSE) - - -

22 RA-S.E.15 SALIDA A S.E 15 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 1 C2 - IEC CLASE B (VERY 
INVERSE) 25.35 3042.00 150

23 RB-S.E.15 SALIDA B S.E 15 SEL 351S 600/5 Overcurrent Phase 3.540 424.80 1 C2 - IEC CLASE B (VERY 
INVERSE) 30.76 3691.00 150

24 R-S.E.15 CENTRAL LADO 7.2 KV SEL 351S 1200/1 Overcurrent Phase 3.900 936.00 0.85 C2 - IEC CLASE B (VERY 
INVERSE) 23.64 5673.00 350

25 R.CENTRAL 69 CENTRAL LADO 69KV SEL 351S 500/5 Overcurrent Phase 0.980 98.00 1 C2 - IEC CLASE B (VERY 
INVERSE) 26.52 2652.00 350

MARCA MODELO C.T. FUNCIÓN TRIPITEM RELÉ SALIDA UBICACIÓN

ITEM
PALA Ó 

PERFORADOR
A ELÉCTRICA

Modelo SWITCH 
HOUSE

AJUSTES PROTECCIÓN GENERAL DE SOBRECORRIENTE

CARGAS ELÉCTRICAS RELÉ DE PROTECCIÓN FUNCIÓN 51P SOBRECORRIENTE INVERSO FUNCIÓN 50P SOBRECORRIENTE 
INSTANTÁNEO

MARCA MODELO C.T. FUNCIÓN TRIP
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CAPITULO IV:  
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
 
4.1 DESCRIPCIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN 
 
 
 
Durante la implementación del presente trabajo, se desarrolla un sistema 

efectivo para la configuración adecuada de los relés de sobrecorriente, 

considerando las características eléctricas específicas de cada carga en el 

tajo, ya sea una pala o una perforadora eléctrica. Esta implementación permite 

reducir la probabilidad de paradas inesperadas de estos equipos críticos que 

operan en mina, causadas por configuraciones inadecuadas de protección. 

 

Como paso final del presente análisis, se introdujeron los ajustes del relé 

simulado en la switch house N.º 24, la cual alimenta eléctricamente a la pala 

N.º 09. Para ello, se utiliza el software específico del relé SEL 751 

“acSELerator QuickSet”, el cual permite cargar todos los ajustes previamente 

simulados y verificar su operatividad. Este proceso garantiza que la pala 

funcione de manera correcta y continua, asegurando una adecuada 

protección y un desempeño eficiente del equipo en campo. 

 

Cabe mencionar que el ajuste de coordinación de protecciones en los demás 

equipos se realiza de manera paulatina, debido a la limitada disponibilidad 

para detener su operación. Para ello, fue necesario presentar una 

programación al área de Electricidad Mina, la cual fue registrada en el sistema 

SAP, con el objetivo de efectuar los cambios de ajustes en todos los relés de 

forma programada y así no interrumpir el proceso operativo de las cargas que 

se encuentran en funcionamiento dentro de la mina. 
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Figura 14:                                                                                                        

Introducción de ajustes a relé SEL 751 

 
Nota. La figura muestra la introducción de los parámetros de ajuste en la switch house N° 24 

en donde está conectada la pala N° 09. La fotografía fue tomada como registro durante las 

inspecciones en el taller de alta tensión (comunicación personal, 10 de diciembre del 2020). 

 
 
 
4.2 EVALUACIÓN ECONÓMICA  
 
 
 
Se presenta la evaluación económica, en la cual se procede a detallar la 

inversión realizada durante el período en que se desarrolló el presente trabajo. 

Para ello, se incluye a continuación un cuadro que muestra los gastos 

incurridos durante la ejecución del análisis, tales como servicios de mano de 

obra, insumos, suministro de equipos de medición, software de simulación y 

equipos de protección personal. 
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Tabla 7:  

Inversión monetaria  

INVERSIÓN MONETARIA 

ITEM DESCRIPCIÓN CANT. UNIDAD MONTO UNITARIO TOTAL 

1 SERVICIOS – MANO DE OBRA 
1.1 Ingeniero Electricista 10 MES S/     6,000.00 S/             60,000.00 

1.2 Becario 10 MES S/     1800.00 S/             18000.00 

1.3 Técnico Electricista 2 5 MES S/     4,500.00 S/             22,500.00 

1.4 Técnico Electricista 3 3 MES S/     4,500.00 S/             13,500.00 

2 INSUMOS 

2.1 Combustible 150 GL S/           17.00 S/               2,550.00 

2.2 Alimentación 300 DIAS S/           60.00 S/             18,000.00 

3 EQUIPOS 

3.1 
Suministros de 

Analizador de Redes 
Fluke 435 - Series II 

1 UND S/   19,000.00 S/             19,000.00 

3.2 
Suministro de Analizador 

de Redes Fluke 438 - 
Series II 

1 UND S/   35,500.00 S/             35,500.00 

3.3 Suministro de Movilidad 
- Alquiler 4 DIAS S/         200.00 S/                  800.00 

3.4 Suministro de Laptop 1 UND S/     3,500.00 S/               3,500.00 

3.5 
Suministro 

Intercomunicador – 
radio. 

4 UND S/         500.00 S/               2,000.00 

3.6 Suministro Multímetro - 
Fluke 1 UND S/     1,200.00 S/               1,200.00 

3.7 Suministro Pinza 
Amperimétrica - Fluke 1 UND S/     1,800.00 S/               1,800.00 

3.8 
Alquiler Omicron 

CPC100 Sibano (maleta 
de prueba) - alquiler 

5 DÍA S/     2,500.00 S/             12,500.00 

4 EPPS – EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
4.1 Guantes Dieléctricos 2 UND S/           90.00 S/                   180.00 

4.2 Zapatos Dieléctricos 4 UND S/         800.00 S/                3,200.00 

4.3 Chaleco Reflectivo 4 UND S/           80.00 S/                   320.00 

4.4 Casco - MSA 4 UND S/           60.00 S/                   240.00 

4.5 Barbiquejo 4 UND S/           10.00 S/                     40.00 

4.6 Orejeras - MSA 4 UND S/         129.00 S/                   516.00 

4.7 Lentes de protección 4 UND S/           35.00 S/                   140.00 

4.8 Mascarillas KN95 15 CAJA S/           80.00 S/                1,200.00 

4.9 Respirador 4 UND S/         125.00 S/                   500.00 

TOTAL, DE INVERSIÓN S/ 217 186.00 

Nota. La tabla muestra el detalle de todos los costos que permitieron la realización del 

presente trabajo. Elaborado a partir de la información brindada por personal en mina. 

(comunicación personal, 15 de diciembre del 2020). 
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Para llevar a cabo una evaluación económica adecuada en el presente 

trabajo, se procede a estandarizar la pérdida económica generada por una 

hora de paralización de una pala o perforadora eléctrica en operación. Cabe 

destacar que la pérdida asociada a la paralización de una pala eléctrica es 

considerablemente mayor que la correspondiente a una perforadora; por ello, 

en el presente análisis se toma como referencia las pérdidas ocasionadas por 

la interrupción operativa de una pala eléctrica. Estas pérdidas económicas 

fluctúan entre S/ 45,600.00 y S/ 190,000.00, según las siguientes condiciones: 

a) El tamaño del cucharón influye en la cantidad de mineral que puede 

extraer en una hora de operación. 

b) La zona donde está operando la pala eléctrica influye en el costo de 

producción, ya que en las distintas fases de operación (zonas) el nivel 

de concentrado de cobre puede ser de mayor o menor cantidad. 

c) El tipo de pala eléctrica influye en la velocidad de la extracción del 

mineral. 

d) El gasto de mano de obra del personal de taller de alta tensión y de 

operaciones, dependerá de que tan lejos este la subestación eléctrica 

o switch house del taller. 

e) El estado mecánico y eléctrico influye en la velocidad de extracción de 

mineral. 

Se considerará el peor escenario de pérdida económica generado por la 

paralización de una pala eléctrica, tomando como referencia la pala N.º 09 

P&H 4100 XPC. Esta unidad, equipada con el cucharón de mayor tamaño, se 

encontraría operando en la fase N.º 01, ubicada en el fondo de mina, donde 

se halla el concentrado de cobre de mayor pureza. En dicho contexto, la 

pérdida económica aproximada ascendería a S/ 190,000.00. 

Como conclusión, al realizar un adecuado estudio de coordinación de 

protecciones, es posible recuperar la inversión realizada en el presente 

estudio en un lapso aproximado de una hora y media de operación continua, 

evitando la paralización de la mencionada pala eléctrica.   
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CAPITULO V:  
CONCLUSIONES 
 
 
 
1. Se concluye que para asegurar la continuidad del suministro de energía 

eléctrica para las palas y perforadoras se realiza el ajuste de 

coordinaciones de protecciones de sobrecorriente entre el 120% al 130% 

del valor de corriente nominal de cada carga en mina para la coordinación 

de tiempo inverso y el 80% al 90% de la corriente subtransitoria de una falla 

de cortocircuito trifásica, para el ajuste de coordinación de protecciones de 

tiempo definido, el cual nos permite obtener los ajustes correctos para la 

configuración de los relés de sobrecorriente. 

 
2. Los costos operativos se redujeron de manera significativa al haberse 

asegurado la continuidad del suministro eléctrico para las palas y 

perforadoras en operación. Por ejemplo, la pérdida asociada a la 

interrupción del suministro eléctrico de la pala N.º 09 puede alcanzar hasta 

S/ 190,000.00. Mediante un correcto ajuste de las protecciones, se logra 

minimizar la frecuencia de dichas interrupciones. Cabe resaltar que la 

inversión para poder realizar el presente trabajo fue de S/ 217,186.00. 

 

3. Los equipos y componentes eléctricos reducirán su vulnerabilidad frente a 

daños ocasionados por corrientes de cortocircuito, ya sean de origen 

operativo o atmosférico, gracias a la acción rápida y eficiente de los relés 

de sobrecorriente instalados en las switch house y S.E. móviles. Estos relés 

están diseñados para actuar oportunamente, evitando que las corrientes 

excedan los niveles de tolerancia permitidos por cada equipo. Un ejemplo 

de ello es la falla por cortocircuito trifásico registrada en los bornes del 

transformador de 7.2 kV de la S.E. N.º 07, cuyo valor alcanza los 7,842 

amperios. La protección de tiempo instantáneo del relé fue configurada con 

un tiempo de actuación de 250 milisegundos, lo cual evitó que se produjera 
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un daño térmico en el transformador, el cual se habría presentado 

aproximadamente a los 3.77 segundos. 

 

4. Los parámetros o ajustes de los relés de sobrecorriente fueron 

determinados a partir del análisis previo de flujo de carga y del estudio de 

cortocircuito. Por ejemplo, en el caso de la pala N.º 09, se toma como 

referencia el 120 % de su corriente nominal, equivalente a 151.55 amperios, 

obteniéndose así una corriente de arranque de 182.4 amperios para la 

coordinación por tiempo inverso. Asimismo, se considera el 80 % de la 

corriente de cortocircuito trifásica en los bornes de dicha pala, lo que arrojó 

una corriente de arranque de 2,663.2 amperios. Los valores 

correspondientes al time dial, el tipo de curva y la distancia entre curvas 

fueron también determinados como parte del presente trabajo. 

 

5. Uno de los principales resultados de este estudio fue la reducción del riesgo 

de accidentes eléctricos para el personal minero, gracias a una 

coordinación efectiva de las protecciones, la cual permite una detección 

oportuna y una rápida solución de las fallas. Como ejemplo, los ajustes 

implementados en la pala N.º 09 presentan tiempos de actuación desde los 

100 milisegundos, lo que permite un despeje rápido de la falla y reduce 

considerablemente los riesgos para el personal que labora en mina. Este 

avance contribuye de manera significativa al bienestar y la seguridad del 

personal operativo en la mina 

 

6. Una vez finalizada la simulación, la empresa minera dispuso de formatos 

preestablecidos con tablas y gráficos dinámicos que facilitaron la obtención 

de los ajustes de coordinación de protecciones ante posibles 

modificaciones en la topología de la red eléctrica. Esto resulta 

especialmente útil, considerando que las palas y perforadoras suelen 

cambiar de ubicación con frecuencia, y que los trabajos de mantenimiento 

en las switch house pueden alterar los ajustes predeterminados en cada 

caseta. 
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CAPITULO VI:  
RECOMENDACIONES 
 
 
 

1. Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de protección 

eléctrica del anillo mina Toquepala a lo largo del tiempo, se recomienda 

realizar una simulación de coordinación de protecciones en el software 

Digsilent PowerFactory cada vez que se presenten cambios 

significativos en la topología de la red o se incorporen nuevos equipos 

al sistema. 

 

2. Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema de protección 

eléctrica del anillo mina Toquepala a lo largo del tiempo, se recomienda 

realizar un mantenimiento periódico a todos sus componentes, tales 

como transformadores de distribución, transformadores de tensión y 

corriente, interruptores, relés, fusibles, entre otros. 

 

3. Es recomendable implementar protocolos de supervisión continua de 

los niveles de corriente en los elementos eléctricos de vital importancia. 

Esto permite identificar cualquier desviación anómala y activar 

eficientemente los relés de sobrecorriente, con el objetivo de evitar 

posibles daños en los equipos y, a su vez, salvaguardar la integridad 

del personal involucrado. 

 

4. Es fundamental brindar una formación técnica adecuada al personal 

del taller de Alta Tensión del área de Mantenimiento Mina, encargado 

de operar y mantener el sistema de protección eléctrica. De este modo, 

se asegurará una comprensión plena de la importancia de los relés de 

sobrecorriente, así como del uso correcto y seguro de estos 

dispositivos. 
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ANEXOS 

Anexo A: Mediciones de parámetros eléctricos de palas y perforadoras. 

Figura A1:  

Medición de corriente de pala N° 01 - P&H 4100A. 
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Figura A2:  

Medición de corriente de pala N° 03 - BUCYRUS 495 BI. 
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Figura A3: 

Medición de corriente de pala N° 05 - BUCYRUS 495 HR. 
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Figura A4: 

Medición de corriente de pala N° 09 - P&H 4100XPC. 
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Figura A5: 

Medición de corriente perforadora N°01 - P&H 120A. 
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Figura A6: 

Medición de corriente Perforadora N° 04 - BUCYRUS 49III. 
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Figura A7: 

Medición de corriente Perforadora N° 08 - BUCYRUS 49HR . 
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Figura A8: 

Medición de corriente perforadora N° 11 - P&H 320XPC. 
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Figura A9: 

Medición de corriente perforadora N° 18 - CAT MD6640. 
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Anexo B: Diagramas unifilares y flujos de carga de sistema eléctrico mina Toquepala. 

Figura B1: 

Análisis de flujo de carga – Anillo mina 69 Kv. 

 



65 

 
 
Figura B2: 

Análisis de flujo de carga – S.E 07. 
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Figura B3: 

Análisis de flujo de carga – S.E 08. 
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Figura B4: 

Análisis de flujo de carga – S.E 09. 
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Figura B5: 

Análisis de flujo de carga – S.E 10. 
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Figura B6: 

Análisis de flujo de carga – S.E 11. 
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Figura B7: 

Análisis de flujo de carga – S.E 12. 
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Figura B8: 

Análisis de flujo de carga – S.E 13. 
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Figura B9: 
Análisis de flujo de carga – S.E 15. 
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Tabla B1: 

Escenarios de operación 01 – Flujo de carga. 

CARGAS EQUIPO S.E. 

80% F.D - In DE EQUIPOS. 100% F.D - In DE EQUIPOS. 80% F.D - PALA 09 - 
MAXIMO NOMINAL. 

100% F.D - PALA 09 - 
POTENCIA PICO. 

80% F.D - PALA 02 y 09 -
POTENCIA MÁXIMA. 

Escenario 01 Escenario 02 Escenario 03 Escenario 04 Escenario 05 
S 

(Mva) 
V 

(volt) 
I 

(Amp) 
S  

(Mva) 
V 

(volt) 
I  

(Amp) 
S 

(Mva) 
V 

(volt) 
I 

(Amp) 
S 

(Mva) 
V 

(volt) 
I 

(Amp) 
S 

(Mva) 
V 

(volt) 
I 

(Amp) 
PALA 01 P&H 4100A S.E. 11 1.56 5504.00 125.60 1.95 6880.00 11 1.56 5504.00 125.60 1.95 6880.00 157.000 1.35 1.08 5270.40 

PALA 02 P&H 4100A S.E. 07 1.52 5672.00 122.40 1.90 7090.00 153.000 1.52 5672.00 122.40 1.90 7090.00 153.000 2.78 2.78 4763.48 

PALA 03 BUCYRUS 495 BI S.E. 09 1.02 5504.00 81.60 1.28 6880.00 102.000 1.02 5504.00 81.60 1.28 6880.00 102.000 0.10 0.83 4749.30 

PALA 04 P&H 4100A S.E. 09 1.62 5264.00 130.40 2.03 6580.00 163.000 1.62 5264.00 130.40 2.03 6580.00 163.000 4.19 5673.87 426.812 

PALA 05 BUCYRUS 495 HR S.E. 12 1.01 5560.00 80.80 1.26 6950.00 101.000 1.01 5560.00 80.80 1.26 6950.00 101.000 1.04 0.83 5297.64 

PALA 06 BUCYRUS 495 HR S.E. 15 0.98 5760.00 78.40 1.23 7200.00 98.000 0.98 5760.00 78.40 1.23 7200.00 98.000 1.04 0.83 5429.68 

PALA 07 BUCYRUS 495 HR S.E. 15 0.98 5744.00 79.20 1.23 7180.00 99.000 0.98 5744.00 79.20 1.23 7180.00 99.000 1.04 0.83 5403.65 

PALA 08 BUCYRUS 495 HR S.E. 13 1.00 5640.00 80.00 1.25 7050.00 100.000 1.00 5640.00 80.00 1.25 7050.00 100.000 0.83 0.83 5326.14 

PALA 09 P&H 4100 XPC S.E. 07 1.51 5728.00 121.60 1.89 7160.00 152.000 4.608 6721.52 395.808 5.978 6348.23 543.722 4.608 6656.17 399.693 

PERFO 01 P&H 120A S.E. 07 0.62 5752.00 50.40 0.78 7190.00 63.000 0.62 5752.00 50.40 0.78 7190.00 63.000 0.62 5752.00 50.40 

PERFO 04 BUCYRUS 49III S.E. 13 0.64 5632.00 51.20 0.80 7040.00 64.000 0.64 5632.00 51.20 0.80 7040.00 64.000 0.64 5632.00 51.20 

PERFO 05 BUCYRUS 49III S.E. 09 0.66 5368.00 53.60 0.83 6710.00 67.000 0.66 5368.00 53.60 0.83 6710.00 67.000 0.66 5368.00 53.60 

PERFO 07 BUCYRUS 49HR S.E. 12 0.63 5664.00 51.20 0.79 7080.00 64.000 0.63 5664.00 51.20 0.79 7080.00 64.000 0.63 5664.00 51.20 

PERFO 08 BUCYRUS 49HR S.E. 09 0.64 5568.00 51.20 0.80 6960.00 64.000 0.64 5568.00 51.20 0.80 6960.00 64.000 0.64 5568.00 51.20 

PERFO 09 BUCYRUS 49HR S.E. 15 0.62 5744.00 50.40 0.78 7180.00 63.000 0.62 5744.00 50.40 0.78 7180.00 63.000 0.62 5744.00 50.40 

PERFO 11 P&H 320 XPC S.E. 12 0.60 5560.00 48.00 0.75 6950.00 60.000 0.60 5560.00 48.00 0.75 6950.00 60.000 0.60 5560.00 48.00 

PERFO 12 CAT MD 6640 S.E. 12 0.70 5624.00 55.20 0.87 7030.00 69.000 0.70 5624.00 55.20 0.87 7030.00 69.000 0.70 5624.00 55.20 

PERFO 16 P&H 320 XPC S.E. 12 0.59 5656.00 47.20 0.74 7070.00 59.000 0.59 5656.00 47.20 0.74 7070.00 59.000 0.59 5656.00 47.20 

PERFO 17 P&H 320 XPC S.E. 11 0.58 5696.00 47.20 0.73 7120.00 59.000 0.58 5696.00 47.20 0.73 7120.00 59.000 0.58 5696.00 47.20 

PERFO 18 CAT MD 6640 S.E. 08 0.62 5768.00 50.40 0.78 7210.00 63.000 0.62 5768.00 50.40 0.78 7210.00 63.000 0.62 5768.00 50.40 

PERFO 19 P&H 320 XPC S.E. 08 0.62 5744.00 50.40 0.78 7180.00 63.000 0.62 5744.00 50.40 0.78 7180.00 63.000 0.62 5744.00 50.40 

PERFO 21 P&H 320 XPC S.E. 15 0.58 5760.00 46.40 0.73 7200.00 58.000 0.58 5760.00 46.40 0.73 7200.00 58.000 0.58 5760.00 46.40 

TALLERES - S.E. 10 0.24 5816.00 19.20 0.30 7270.00 24.000 0.24 5816.00 19.20 0.30 7270.00 24.000 0.24 5816.00 19.20 
GEOTECNIA 

4 - S.E. 10 0.06 5824.00 5.60 0.08 7280.00 7.000 0.06 5824.00 5.60 0.08 7280.00 7.000 0.06 5824.00 5.60 
TALLERES 

OF. - S.E. 13 1.34 5.73 107.20 1.67 7.16 134.000 1.34 5.73 107.20 1.67 7.16 134.000 1.34 5.73 107.20 
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Tabla B2: 

Escenarios de operación 02 – Flujo de carga. 

CARGAS EQUIPO S.E. 

100% F.D - PALA 02 y 09 
POTENCIA PICO. 

80% F.D - PALA 02, 05 Y 09 
POTENCIA MÁXIMA. 

100% F.D - PALA 02, 05 y 09 
POTENCIA PICO 

80% F.D - PALA 02, 05 
POTENCIA MÁXIMA - PERFO 

16 ARRANQUE. 

80% F.D - PALA 02, 05 Y 09 PICO 
MAXIMO - PERFO 11 ARRANQUE - 

PERFO 21 POTENCIA PICO 

Escenario 06 Escenario 07 Escenario 08 Escenario 09 Escenario 10 
S(Mva) V(volt) I (Amp) S(Mva) V(volt) I (Amp) S(Mva) V(volt) I (Amp) S(Mva) V(volt) I (Amp) S(Mva) V(volt) I (Amp) 

PALA 01 P&H 4100A S.E 11 1.95 6880.00 157.000 1.56 5504.00 125.60 1.95 6880.00 157.000 1.56 5504.00 125.60 1.95 6880.00 157.000 

PALA 02 P&H 4100A S.E 07 1.90 7090.00 153.000 1.52 5672.00 122.40 1.90 7090.00 153.000 1.52 5672.00 122.40 1.90 7090.00 153.000 

PALA 03 BUCYRUS 495 BI S.E 09 1.28 6880.00 102.000 1.02 5504.00 81.60 1.28 6880.00 102.000 1.02 5504.00 81.60 1.28 6880.00 102.000 

PALA 04 P&H 4100A S.E 09 5.39 4620.53 673.13 4.208 5608.19 433.204 5.39 4512.44 689.21 4.208 5542.10 438.370 5.39 4373.21 711.24 

PALA 05 BUCYRUS 495 HR S.E 12 1.26 6950.00 101.000 1.01 5560.00 80.80 1.26 6950.00 101.000 1.01 5560.00 80.80 1.26 6950.00 101.000 

PALA 06 BUCYRUS 495 HR  S.E 15 1.23 7200.00 98.000 0.98 5760.00 78.40 1.23 7200.00 98.000 0.98 5760.00 78.40 1.23 7200.00 98.000 

PALA 07 BUCYRUS 495 HR S.E 15 1.23 7180.00 99.000 0.98 5744.00 79.20 1.23 7180.00 99.000 0.98 5744.00 79.20 1.23 7180.00 99.000 

PALA 08 BUCYRUS 495 HR S.E 13 1.25 7050.00 100.000 3.715 6609.88 324.493 3.901 6404.82 351.626 1.00 5640.00 80.00 1.25 7050.00 100.000 

PALA 09 P&H 4100 XPC S.E 07 5.978 6215.36 555.347 4.608 6603.77 402.865 5.978 6152.23 561.046 4.608 6546.62 406.382 5.978 6078.59 567.842 

PERFO 01 P&H 120A S.E 07 0.78 7190.00 63.000 0.62 5752.00 50.40 0.78 7190.00 63.000 0.62 5752.00 50.40 0.78 7190.00 63.000 

PERFO 04 BUCYRUS 49III S.E 13 0.80 7040.00 64.000 0.64 5632.00 51.20 0.80 7040.00 64.000 0.64 5632.00 51.20 0.80 7040.00 64.000 

PERFO 05 BUCYRUS 49III S.E 09 0.83 6710.00 67.000 0.66 5368.00 53.60 0.83 6710.00 67.000 0.66 5368.00 53.60 0.83 6710.00 67.000 

PERFO 07 BUCYRUS 49HR S.E 12 0.79 7080.00 64.000 0.63 5664.00 51.20 0.79 7080.00 64.000 0.63 5664.00 51.20 0.79 7080.00 64.000 

PERFO 08 BUCYRUS 49HR S.E 09 0.80 6960.00 64.000 0.64 5568.00 51.20 0.80 6960.00 64.000 0.64 5568.00 51.20 0.80 6960.00 64.000 

PERFO 09 BUCYRUS 49HR S.E 15 0.78 7180.00 63.000 0.62 5744.00 50.40 0.78 7180.00 63.000 0.62 5744.00 50.40 0.78 7180.00 63.000 

PERFO 11 P&H 320 XPC S.E 12 0.75 6950.00 60.000 0.60 5560.00 48.00 0.75 6950.00 60.000 0.60 5560.00 48.00 0.75 6950.00 60.000 

PERFO 12 CAT MD 6640 S.E 12 0.87 7030.00 69.000 0.70 5624.00 55.20 0.87 7030.00 69.000 0.70 5624.00 55.20 0.87 7030.00 69.000 

PERFO 16 P&H 320 XPC S.E 12 0.74 7070.00 59.000 0.59 5656.00 47.20 0.74 7070.00 59.000 6.285 6320.80 574.104 6.285 6086.13 596.241 

PERFO 17 P&H 320 XPC S.E 11 0.73 7120.00 59.000 0.58 5696.00 47.20 0.73 7120.00 59.000 0.58 5696.00 47.20 0.73 7120.00 59.000 

PERFO 18 CAT MD 6640 S.E 08 0.78 7210.00 63.000 0.62 5768.00 50.40 0.78 7210.00 63.000 0.62 5768.00 50.40 0.78 7210.00 63.000 

PERFO 19 P&H 320 XPC S.E 08 0.78 7180.00 63.000 0.62 5744.00 50.40 0.78 7180.00 63.000 0.62 5744.00 50.40 0.78 7180.00 63.000 

PERFO 21 P&H 320 XPC S.E 15 0.73 7200.00 58.000 0.58 5760.00 46.40 0.73 7200.00 58.000 0.58 5760.00 46.40 0.73 7200.00 58.000 

TALLERES - S.E 10 0.30 7270.00 24.000 0.24 5816.00 19.20 0.30 7270.00 24.000 0.24 5816.00 19.20 0.30 7270.00 24.000 

GEOTECNIA 4 - S.E 10 0.08 7280.00 7.000 0.06 5824.00 5.60 0.08 7280.00 7.000 0.06 5824.00 5.60 0.08 7280.00 7.000 

TALLERES OF. - S.E 13 1.67 7.16 134.000 1.34 5.73 107.20 1.67 7.16 134.000 1.34 5.73 107.20 1.67 7.16 134.000 
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Anexo C:  Análisis de cortocircuito. 

Figura C1: 

Análisis de cortocircuito en barras – Anillo de 69 k V. 
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Figura C2: 

Análisis de cortocircuito en barras – S.E 07. 
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Figura C3: 

Análisis de cortocircuito en barras – S.E 08. 
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Figura C4: 

Análisis de cortocircuito en barras – S.E 09. 
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Figura C5: 

Análisis de cortocircuito en barras – S.E 10. 
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Figura C6: 

Análisis de cortocircuito en barras – S.E 11. 

 



81 

 
 
Figura C7: 

Análisis de cortocircuito en barras – S.E 12. 
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Figura C8: 

Análisis de cortocircuito en barras – S.E 13. 
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Figura C9: 

Análisis de cortocircuito en barras – S.E 15. 
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Anexo D: Análisis de coordinación de protecciones de sobrecorriente. 

Figura D1: 

Coordinación de protecciones – S.E. 07 - 69 k V. 
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Figura D2: 

Coordinación de protecciones – Pala N°. 09 - S.E. 07 – 7.2 k V. 
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Figura D3: 

Coordinación de protecciones – Perforadora N°. 01 - S.E. 07 – 7.2 k V. 
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Figura D4: 

Coordinación de protecciones – Pala N°. 02 - S.E. 07 – 7.2 k V. 
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Figura D5: 

Coordinación de protecciones – S.E. 08 - 69 k V. 
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Figura D6: 

Coordinación de protecciones – Perforadora N° 18 - S.E. 08 – 7.2 k V. 
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Figura D7: 

Coordinación de protecciones – S.E. 09 - 69 k V. 
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Figura D8: 

Coordinación de protecciones – Pala N° 04 - S.E. 09 – 7.2 k V. 
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Figura D9: 

Coordinación de protecciones – Perforadora N° 05 - S.E. 09 – 7.2 k V. 
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Figura D10: 

Coordinación de protecciones – Pala N° 03 - S.E. 09 – 7.2 k V. 
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Figura D11: 

Coordinación de protecciones – Perforadora N° 08 - S.E. 09 – 7.2 k V. 
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Figura D12: 

Coordinación de protecciones – S.E. 10 - 69 k V. 
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Figura D13: 

Coordinación de protecciones – S.E. 11 - 69 k V. 
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Figura D14: 

Coordinación de protecciones – Pala N° 01 - S.E. 11 – 7.2 k V. 
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Figura D15: 

Coordinación de protecciones – perforadora N° 17 - S.E. 11 – 7.2 k V. 
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Figura D16: 

Coordinación de protecciones – S.E. 12 - 69 k V. 

 



100 

 
 
Figura D17: 

Coordinación de protecciones – pala N° 05 - S.E. 12 – 7.2 k V. 
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Figura D18: 

Coordinación de protecciones – perforadora N° 11 - S.E. 12 – 7.2 k V. 
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Figura D19: 

Coordinación de protecciones – perforadora N° 16 - S.E. 12 – 7.2 k V. 
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Figura D20: 

Coordinación de protecciones – perforadora N° 12 - S.E. 12 – 7.2 k V. 
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Figura D21: 

Coordinación de protecciones – perforadora N° 07 - S.E. 12 – 7.2 k V. 

 



105 

 
 
Figura D22: 

Coordinación de protecciones – S.E. 12 - 69 k V. 
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Figura D23: 

Coordinación de protecciones – pala N° 08 - S.E. 13 – 7.2 k V. 
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Figura D24: 

Coordinación de protecciones – perforadora N° 04 - S.E. 13 – 7.2 k V. 
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Figura D25: 

Coordinación de protecciones – S.E. 15 - 69 k V. 
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Figura D26: 

Coordinación de protecciones – pala N° 07 - S.E. 15 – 7.2 k V. 
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Figura D27: 

Coordinación de protecciones – perforadora N° 09 - S.E. 15 – 7.2 k V. 
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Figura D28: 

Coordinación de protecciones – perforadora N° 21 - S.E. 15 – 7.2 k V. 

 
 



112 

 
 
Figura D29: 

Coordinación de protecciones – perforadora N° 21 - S.E. 15 – 7.2 kV. 
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Anexo E: Ficha técnica de cables de arrastre mineros 2/0 y 4/0, 7.2 kV. 

Figura E01: 

Ficha técnica 01 cable AWG 2/0, 4/0 American Cable Nexans. 
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Figura E02: 

Ficha técnica 02 cable AWG 2/0, 4/0 American Cable Nexans. 
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Figura E03: 

Ficha técnica 01 de cables aéreo de cobre AWG 4/0, 7.2kV. 
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Figura E04: 

Ficha técnica 02 de cables aéreo de cobre AWG 4/0, 7.2kV. 
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Figura E05: 

Ficha técnica 01 de cables aéreo de aluminio ACSR 4/0, 69kV. 
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Figura E06: 

Ficha técnica 01 de cables aéreo de aluminio ACSR 4/0, 69kV. 
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Figura E07: 

Ficha técnica 01 de perforadora eléctrica P&H 320XPC. 
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Figura E08: 

Ficha técnica 02 de perforadora eléctrica P&H 320XPC. 
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Figura E09: 

Ficha técnica 01 de pala eléctrica P&H 4100XPC. 
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Figura E10: 

Ficha técnica 02 de pala eléctrica P&H 4100XPC. 
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Figura E11: 

Ficha técnica 01 de relé SEL 751-A. 
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Figura E12: 

Ficha técnica 02 de relé SEL 751-A. 
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Figura E13: 

Ficha técnica 03 de relé SEL 751-A. 
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Figura E14: 

Ficha técnica 01 de relé SEL 351 
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Figura E15: 

Ficha técnica 02 de relé SEL 351. 
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Figura E16: 

Ficha técnica 03 de relé SEL 351. 
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ANEXO J: Gráfica de eventos de disparo de relé. 

Figura J01: Gráficas de evento oscilo gráfico de sobrecarga en Switch house N°. 17 

– Lado A con Pala N° 09. 
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ANEXO K: Certificado y constancias. 

Figura K1: 

Constancia de entrega 01 de propuesta de mejora a Southern Perú Cooper 

Corporation. 
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Figura K2: 

Constancia de entrega 02 de propuesta de mejora a Southern Perú Cooper 

Corporation. 
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Figura K3: 

Certificado de prácticas profesionales de Southern Perú Cooper Corporation. 
 

 


