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SUMARIO 

El presente informe contiene el desarrollo de un estudio de coordinación de protecciones 

para la Unidad Minera Cerro Lindo perteneciente a la Compañía Minera Milpa S.A.A. El 

estudio se inicia con la descripción del sistema eléctrico de potencia, los equipos que lo 

componen y las protecciones asociadas a cada circuito. Luego se pasó a dar detalle 

sobre los parámetros eléctricos involucrados, los cuales son mostrados en los diagramas 

eléctricos unifilares. Una vez reunidos todos los datos se modeló el sistema eléctrico en 

el software especializado Digsilent Power Factory tomando como referencia la base de 

datos que proporciona el COES para realizar estudios de preoperatividad y operatividad 

[1 ]. 

Las simulaciones de cortocircuito fueron realizados sobre la base de una solución previa 

de flujo de carga para el horizonte de estudio correspondiente, se analizaron 

simulaciones para condiciones de máxima y mínima falla, para las fallas trifásicas, fallas 

monofásicas y fallas bifásicas, con los valores de fallas obtenidos se pasó a realizar la 

coordinación de protecciones y los ajustes de los relés de protección. 
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PRÓLOGO 

La continuidad y la calidad del servicio son dos requisitos íntimamente ligados al 

funcionamiento satisfactorio de un Sistema Eléctrico de Potencia. La continuidad implica 

que el sistema debe garantizar que la energía sea suministrada de forma ininterrumpida a 

los centros de consumo. Esta característica adquiere especial importancia si se tiene en 

cuenta que una interrupción del suministro tiene repercusiones directas e inmediatas 

sobre los procesos que se desarrollan a partir del consumo de energía eléctrica. El 

requisito de calidad se refiere a que la energía debe ser suministrada bajo unas 

determinadas condiciones con el fin de garantizar que los diferentes equipos conectados 

a la red operarán en las condiciones para las que han sido diseñados. 

Toda instalación eléctrica nueva o en etapa de ampliación debe contar con un 

estudio de protecciones actualizado, esto debido a que con la instalación de nuevos 

equipos y nuevas cargas, los niveles de cortocircuito se incrementan y los ajustes de las 

protecciones estarán desactualizados, por esta razón se ha creído conveniente 

desarrollar el Estudio de Coordinación de Protecciones para la Unidad Minera Cerro 

Lindo. 

Para desarrollar el tema se ha tomado como referencia los estudios previos 

realizados, manuales de los dispositivos de protección, datos técnicos de equipos, 

recomendaciones para realizar un estudio de protecciones y la normativa vigente como la 

IEC e IEEE. 

El presente estudio está dividido en tres partes: En el primer capítulo se hace una 

breve descripción del proyecto en general, objetivos, alcances del estudio, y la 

metodología a usar en el desarrollo del informe. 

En el segundo capítulo inicia con la descripción del sistema eléctrico existente y 

proyectado, los equipos que lo componen y sus respectivas protecciones. 

En el tercer capítulo se describe el fundamento teórico referente a los estudios de 

selectividad en sistemas eléctricos, descripción de la protección de sobrecorriente, 

dispositivos de protección de sobrecorriente como relés y fusibles, además se describe 

algunas curvas estandarizadas corriente versus tiempo que son de uso frecuente en los 

análisis de selectividad. En este capítulo también se menciona los ajustes que involucran 

las protecciones propias de los motores y la protección diferencial del transformador. 



CAPÍTULO 1 

PLANTEAMIENTO DE INGENIERÍA DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del Problema 

La Compañía Minera Milpa S.A.A., desarrolló el proyecto de ampliación de la 

Unidad Minera Cerro Lindo Fase 11. La unidad minera está ubicada en la Quebrada de 

Topará, Distrito de Chavín, Provincia de Chincha, Departamento de lea, a 2200 m.s.n.m. 

La topología del sistema eléctrico de La Unidad Minera Cerro Lindo, se ha visto 

modificada debido al ingreso de nuevas cargas y diversos cambios de configuración del 

sistema de transmisión y distribución (nuevas cargas, rotación de cargas, cambio de 

transformadores, ingreso de nuevas líneas de distribución etc.) 

Anteriormente al desarrollo del proyecto su capacidad de procesamiento era de 

5,000 T.M secas de mineral por día, en la actualidad la Unidad Minera Cerro Lindo tiene 

una capacidad de procesamiento de 10,000 T.M secas por día. Para cubrir esta demanda 

de energía eléctrica, requirió la ampliación del proceso productivo de la Fase 11, 

incrementando el transporte de energía de su sistema eléctrico, desde el punto suministro 

en la subestación Desierto hasta la subestación de llegada en Cerro Lindo. 

Ante estos cambios del sistema eléctrico, como una parte del desarrollo del 

proyecto se hizo necesario realizar un estudio de protecciones del sistema de distribución 

de la planta minera para efectuar las operaciones diarias, sin comprometer la seguridad 

del personal y de los equipos. 

1.2 Objetivos 

Realizar el análisis de coordinación de protecciones del sistema eléctrico de la 

Unidad Minera Cerro Lindo, utilizando criterios adecuados con el fin de garantizar un 

correcto funcionamiento del sistema de protecciones ante un evento que influya sobre el 

sistema eléctrico, cumpliendo con los principios básicos de selectividad, sensibilidad, 

fiabilidad, velocidad y seguridad que todo sistema de protecciones debe cumplir [2]. 

1.3 Alcance del Estudio 

Como alcances del estudio de protecciones se tiene: 

• Realizar las simulaciones de máxima y mínima corriente de cortocircuito para el

sistema eléctrico en estudio, considerando Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

(SEIN).
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• Realizar el análisis de coordinación de las protecciones (sistema de distribución

10/4, 16/0,48 kV}, utilizando como referencia las protecciones de sobrecorriente

ubicadas en el lado de 1 O kV de los transformadores de potencia de la Subestación

Cerro Lindo [3].

• Realizar el análisis de coordinación de las protecciones para los circuitos 6110-001-

A4 (Circuito de chancado F92330), 6110-001-A9 (Tratamiento de agua F92251),

6110-001-85 (Molino de bolas F92231) y 6110-001-86 (Bomba y Relleno en Pasta

F92227) los cuales son mostrados en detalle en el anexo l.

• Realizar el ajuste de las protecciones propias del motor del Molino de Bolas (Molino

Metso de 4000HP) y ajuste diferencial del transformador de 5MVA asociado al Molino

del circuito F92231.

• Elaboración de las planillas de ajuste de las protecciones de sobrecorriente de

acuerdo a la marca y modelo del relé.

• Realizar las observaciones y recomendaciones del caso.

Igualmente se anexa los diagramas unifilares de los circuitos involucrados en el estudio, 

la base de datos de equipos, las gráficas de selectividad entre protecciones de 

sobrecorriente, las planillas de ajustes, los resultados de las diversas simulaciones de 

cortocircuito realizados, información que servirá de referencia para el desarrollo de 

futuras actividades de ampliación del sistema eléctrico bajo estudio. 

1.4 Metodología 

El análisis de coordinación de protecciones del sistema eléctrico de la planta se 

realizó en base a criterios obtenidos de diversos artículos técnicos, del trabajo en campo 

y de las recomendaciones consignadas en los manuales de los relés. El cálculo de los 

ajustes de las protecciones se realizó en base a los resultados de las simulaciones de 

flujo de carga y cortocircuito, los cuales fueron realizados con la finalidad del análisis de 

coordinación de protecciones. 

Las simulaciones de flujo de carga, cortocircuito y coordinación de protecciones se 

efectuaron mediante la ayuda del software DlgSILENT Power Factory 14.0.520. Para el 

análisis de selectividad se utilizaron como protecciones de sobrecorriente de referencia, 

las protecciones ubicadas en el lado de 1 O kV de los transformadores de potencia y el 

ajuste actual del acople de barras en 10 kV [3] de la Subestación Cerro Lindo. 



2.1 Sistema Eléctrico 

CAPÍTULO 11 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO 

El sistema eléctrico de estudio se inicia en la subestación Desierto el cual es 

alimentado desde el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) mediante dos 

líneas en 220 kV: Independencia - Desierto (L-2208) y Desierto - Chilca REP (L-2091 ). 

La subestación Desierto es una subestación tipo convencional al exterior de 220/60/22,9 

kV. En 60kV tiene una configuración simple barra con 02 bahías de transformación, 01 

bahía de acoplamiento y 02 salidas de línea a Cerro Lindo en 60kV. En 22,9kV tiene una 

configuración simple barra, abierta, tipo exterior con cuatro salidas. Para interconectar los 

tres niveles de tensión se cuenta con 02 transformadores de 214+4x2%-5x2%/60/22,9kV; 

20-25/20-25/6,66-8,33 MVA (ONAN-ONAF) conexión YNyn0d5, con cambiador de tomas

en vacío. Desde la subestación Desierto salen dos líneas de subtransmisión en 60 kV y 

una línea de distribución en 22,9kV; ambos en una misma estructura soporte de celosía 

metálica; esta configuración tiene una longitud de 18,6Km, a partir de este punto la línea 

en 60 kV continua hasta la subestación Cerro Lindo. 

La subestación Cerro Lindo, punto de llegada de la línea de subtransmisión en 

60kV, es una subestación del tipo convencional al exterior de 60/1 0kV. En 60 kV tiene 02 

bahías de línea-transformador. Los transformadores son de 56±10x1%/10kV; 15/19 MVA 

(ONAN/ONAF) con regulación automática bajo carga en el lado de 56kV, grupo de 

conexión Dyn5, como se detalla en la Figura 2.1. 

El lado de 1 0kV es un sistema trifásico con neutro puesto a tierra a través de una 

resistencia que limita la corriente de falla a 400 Amperios en cada transformador. El 

sistema en 1 0kV es simple barra con 01 bahía de acoplamiento del tipo interior, 

conformado por 16 celdas aisladas en aire. A continuación se describe los circuitos 

instalados antes y después del desarrollo del proyecto "Ampliación de la Unidad Minera 

Cerro Lindo". 

2.1.1 Sistema Eléctrico sin considerar el Proyecto 

./ Subestación Desierto de 220/60/22,9 kV:

• Sistema doble barra en 220kV.

• Dos Bahías de Línea en 220kV
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• Una Bahía de transformación 220kV

• Una Bahía de acoplamiento en 220kV.

• Un Transformador de potencia 220/60/22,9 kV.

• Una Bahía de Transformador y Salida directa de línea en 60kV

• Sistema simple barra en 22,9kV.

• Una Bahía de transformación en 22,9kV

• Tres bahías de salida de cargas en 22,9kV

./ Línea de subtransmisión en 60 kV desde S. E. Desierto a S. E. Cerro Lindo .

./ Subestación Cerro Lindo de 60/1 0kV.

• Una Bahía de Entrada directa de línea a Transformador en 60 kV.

• Un Transformador de potencia 60/00 kV.
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• Sistema de celdas de distribución con una celda de llegada de transformador y

siete salidas para cargas de distribución con interruptor .

./ Celdas de distribución en 1 0kV.

• Circuito de salida 6110-001-A 1 (Tablero de servicios auxiliares)

• Circuito de salida 6110-001-A2 (Banco de condensadores)

• Circuito de salida 6110-001-A3 (Chancado primario F-9207)

• Circuito de salida 6110-001-A5 (Remolienda y flotación F-9215)

• Circuito de salida 6110-001-A6 (Grupo de emergencia)

• Circuito de salida 6110-001-A? (Motor síncrono de 3000HP F-3007)

• Circuito de salida 6110-001-AB (Espesamiento y filtrado F-92347)

• Circuito de salida 6110-001-A10 (Soplador y compresor F-92361)

• Circuito de salida 6110-001-82 (Circuito de acoplamiento)

• Circuito de salida 6110-001-83 (Molienda y flotación F-92211)

• Circuito de salida 6110-001-84 (Reserva F-92251)

• Circuito de salida 6110-001-87 (Filtrado de relave F-92262)

2.1.2 Sistema Eléctrico Ampliado 

Como ampliación del sistema eléctrico se tiene: 

./ Subestación Desierto de 220/60/22,9 kV

• Una Bahía de transformación 220 kV

• Un Transformador de potencia 220/60/22,9 kV.

• Sistema de barras simple en 60 kV.

• Una bahía de transformador nueva en 60 kV

• Una bahía de línea nueva en 60 kV.

• Adecuación de la actual bahía de transformador-línea a una bahía de



transformador más una bahía de línea independientes . 

./ Una nueva Línea de subtransmisión en 60 kV desierto - Cerro Lindo

./ Ampliación de Subestación Cerro Lindo de 60/1 0kV:

• Dos bahías de línea nuevas con equipos compactos en 60kV.

• Sistema de barras simple en 60 kV.

• Una bahía de transformador nueva en 60 kV

• Un nuevo transformador de potencia 60/1 O kV
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• Adecuación de la actual bahía de transformador-línea a una bahía de

transformado .

./ Ampliación de Celdas de distribución en 1 0kV.

• Circuito de salida 6110-001-A4 (Chancado secundario F-92330)

• Circuito de salida 6110-001-A9 (Tratamiento de agua F-92251)

• Circuito de salida 6110-001-85 (Molino de bolas F-92231)

• Circuito de salida 6110-001-86 (Relleno y bomba en Pasta F-92227)

2.2 Sistema de Protecciones 

A continuación se describe en detalle el sistema de protecciones de los circuitos 

A4, A9, 85 y 86 comprendidos en el presente estudio. Se nombra la salida principal y los 

elementos que conforman el circuito para cada alimentador con código, los relés 

asociados a cada interruptor donde se detalla la marca, modelo y función de protección, 

como se muestra en los diagramas unifilares del anexo l. 

2.2.1 Circuito de salida 6110-001-A4 (Chancado F-92330) 

a) Protección de celda de salida (A4) en 10 kV

Esta celda cuenta con los siguientes relés: 

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca General Electric modelo F650, con

las siguientes funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

b) Protección de celda de transformador de potencia de 2 MVA (6121-050) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZA8AL, modelo ekorRPG,

con funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

c) Protección de celda de 10 kV-circuito (F-92335).



8 

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG,

con funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51 G).

d) Protección de celda de transformador de potencia de 1MVA (F-92336) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG,

con funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51 G).

e) Protección de celda 10 kV circuito (F-92333) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG,

con funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases ( 50/51).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

f) Protección de motor-faja transportadora Nº 5 en 4, 16 kV de 700 HP.

Se cuenta con los siguientes relés de protección para la faja transportadora Nº5 . 

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo 469, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

• Fusible de protección contra cortocircuitos.

g) Protección de celda de transformador de potencia de 1,6 MVA (6121-008) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG,

con funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51 G).

h) Protección de celda 10 kV transformador de potencia de 3 MVA (6121-030) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG,

con funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

i) Protección de motor-chancadora terciaria, F-20254 de 450 HP.

j) Esta celda cuenta con el siguiente relé para el motor Chancadora terciaria de 450 HP:



./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo 469, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

• Fusible de protección contra cortocircuitos.

k) Protección de motor- chancadora secundaria, F-20382 de 450 HP.

Se cuenta con los siguientes relés para el motor Chancadora secundaria N°2 de 450 HP: 

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo 469, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

• Fusible de protección contra cortocircuitos.

1) Protección de motor- chancadora terciaria Nº 1, F-20383 de 700 HP .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo 469, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

• Curva de protección térmica.

• Fusible de protección contra cortocircuitos.

m) Protección de motor- chancadora terciaria N°2 F-20384 de 700 HP .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo 469, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

• Curva de protección térmica.

• Fusible de protección contra cortocircuitos.

2.2.2 Circuito de salida 6110-001-A9 (Tratamiento de agua F-92251) 

a) Protección de celda de salida (A9) en 1 O kV (alimentación al circuito F-92251

IP 6110-001-A9) .
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./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca General Electric modelo F650, con

las siguientes funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

b) Protección de celda en 10 kV de transformador de potencia de 1,2 MVA

(6121-011 ) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG,

con funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G) .

./ Protección de celda en 1 O kV de transformador de potencia de 2,0 MVA

(6121-053) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG,

con funciones:



• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G) .
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./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51 G).

c) Protección de celda de transformador de potencia de 2,0 MVA (6121-028) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG,

con funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones:

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51 G).

2.2.3 Circuito de salida 6110-001-B5 (Molino de bolas F-92231) 

a) Protección de celda de salida B5 en 10 kV .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca General Electric modelo F650, con

las siguientes funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

b) Protección de celda de transformador de potencia de 5 MVA (6120-003) .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL modelo ekorRPG,

con las siguientes funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G) .

./ Un (01) relé multifunción, marca GE modelo T60, con las siguientes funciones:

• Protección diferencial porcentual del transformador de potencia.

• Protección de respaldo de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de respaldo de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

c) Protección del motor - Molino de bolas en 4, 16 kV de 4000 HP .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo 469, con funciones:

• Curva de protección térmica.

• Fusible (550 A) de protección contra cortocircuitos.

2.2.4 Circuito de salida 6110-001-B6 (Bomba y Relleno en Pasta F-92227) 

a) Protección de celda de salida B6 en 10 kV .

./ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca General Electric modelo F650, con

las siguientes funciones:

• Protección de sobrecorriente entre fases ( 50/51).



• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

b) Protección de celda de alimentación a circuito F92227B (rama 1)-pasta 1 y 2 .
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../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL modelo ekorRPG, 

con las siguientes funciones: 

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

c) Protección de celda de transformador de potencia de 3 MVA (6121-031) .

../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG, 

con funciones: 

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ) .

../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones: 

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

d) Protección del motor-bomba de relleno en pasta en 4,16 kV de 1100 HP .

../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, modelo Soft Started, con funciones: 

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51 G).

• Curva de protección térmica.

e) Protección de celda de transformador de potencia de 1,2 MVA (6121-016) .

../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG, 

con funciones: 

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

f) Protección de celda de transformador de potencia de 2 MVA (6121-032) .

../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG, 

con funciones: 

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ) .

../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones: 

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

g) Protección de celda de transformador de potencia de 3 MVA (6121-033) .

../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG, 

con funciones: 

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ) .

../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones: 

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

h) Protección del motor-bomba de relleno en pasta en 4,16 kV de 1100 HP .

../ Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, modelo Soft Started, con funciones: 

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51 G).



• Curva de protección térmica.

• Fusible ( 12R) de protección contra cortocircuitos.

i) Protección de celda de alimentación a circuito F92227A (rama 2)
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v' Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL modelo ekorRPG, 

con las siguientes funciones: 

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

j) Protección de celda de transformador de potencia de 1,6 MVA (6121-049).

v' Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG, 

con funciones: 

• Protección de sobrecorriente entre fases ( 50/51 ) .

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

v' Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones: 

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

k) Protección del motor- faja transportadora# 4 de 1000 HP.

v' Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG, 

con funciones: 

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51 G).

1) Protección de celda de transformador de potencia de 1,2 MVA (8612-013).

v' Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG, 

con funciones: 

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

v' Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones: 

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51G).

m) Protección de celda de transformador de potencia de 2 MVA (8612-021).

v' Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca ORMAZABAL, modelo ekorRPG. 

• Protección de sobrecorriente entre fases (50/51 ).

• Protección de sobrecorriente a tierra (50G/51 G).

v' Un (01) relé de sobrecorriente multifunción, marca GE, modelo MIF 11, con funciones: 

• Protección de sobrecorriente a tierra ( 50G/51 G).



CAPÍTULO 111 

MARCO CONCEPTUAL DEL ESTUDIO DE PROTECCIONES 

3.1 Cálculo de Cortocircuito 

3.1.1 Objetivo 

Las simulaciones de cortocircuito tienen como objetivo determinar las máximas y 

mínimas corrientes de falla en el área de influencia del proyecto, para una condición 

inicial en operación normal del sistema eléctrico en estudio. 

Los resultados de las simulaciones nos permiten: 

• Verificar la saturación y límite térmico de los transformadores de corriente.

• Realizar el análisis de coordinación de las protecciones.

3.1.2 Metodología 

Para el análisis de coordinación de las protecciones se realizaron simulaciones de 

cortocircuito mediante el método IEC 60909, el cual fue realizado sobre la base de una 

solución previa de flujo de carga para el horizonte de estudio correspondiente. Además 

para el cálculo de máxima corriente de cortocircuito se utilizaron las reactancias 

subtransitorias saturadas para los generadores síncronos. Cabe aclarar que para el caso 

de cortocircuitos entre fases sin contacto a tierra (trifásica y bifásica), las fuentes que 

alimentan a la falla son los generadores y el aporte proveniente del SEIN. En el caso de 

cortocircuitos con contacto a tierra, además de los generadores con neutro a tierra, 

también son fuentes de corrientes de secuencia cero los puntos de conexión a tierra, tal 

como sucede con los neutros puestos a tierra de las conexiones en estrella de los 

transformadores de potencia y de los transformadores de aterramiento. 

3.1.3 Casos Simulados y Resultados 

Se han simulado los siguientes casos de cortocircuito para determinar la máxima 

corriente de cortocircuito para el análisis de coordinación de las protecciones: 

• Cortocircuito trifásico franco

• Cortocircuito monofásico franco

Se han simulado los siguientes casos de cortocircuito para determinar la mínima corriente 

de cortocircuito para el análisis de coordinación de las protecciones: 

• Cortocircuito bifásico franco
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• Cortocircuito monofásico con Rf = 1 O y 50 O.

Para cada uno de los casos simulados se presentaron salidas gráficas con resúmenes de 

fallas en barras que muestran la corriente total en todas las barras y la contribución que 

llega a cada barra a través de cables, transformadores y generadores. 

Los resultados se presentaron en forma gráfica en el anexo Nº 11, además en la Tabla 3.1 

se puede ver los valores de cortocircuito de manera resumida para los casos que se 

muestran. 

Tabla 3.1 Resumen de cortocircuito trifásico en 1 O kV. [15] 

Corriente de Cortocircuito (kA) 

Trifásica Bifásica Monofásica 

Descripción kV IK" IK" 310 

R=0 R=0 R=0 
Ohm Ohm Ohm 

Barra A de 1 0kV 10 11,48 5,729 0,657 

Barra B de 1 0kV 10 11,48 5,729 0,657 

Acople en 1 0kV 10 6,116 2,678 0,328 

Con tos máximos niveles de corrientes de cortocircuito obtenidos se ha verificado la 

probable saturación de los transformadores de corriente de todos los alimentadores en 

10kV, tal como se muestra en la Tabla 3.2. 

3.2 Cálculo de Protección de Sobrecorriente 

3.2.1 Objetivo 

El objetivo principal de los sistemas de protección es aislar la mínima porción posible del 

sistema de potencia ante una falla o una condición anormal. Esto es conseguido 

seleccionando un sistema de protección adecuado para la subestación o equipo 

protegido y ajustándolos en valores adecuados. Si el sistema de protección es capaz de 

aislar la mínima parte del sistema entonces podemos introducir el término selectividad. 

3.2.2 Protección Selectiva 

La protección selectiva es una protección el cual determina que falla esta dentro de su 

zona y aísla solamente esa zona. 

3.2.3 Proyecto de Selectividad 

El proyecto de selectividad fue realizado de manera que estas protecciones operen para 

fallas en gran parte del sistema eléctrico y desconecten la parte fallada solamente 

graduando los ajustes de tiempo, corriente o tensión. La mayoría de las fallas arrancan 

muchos relés de protección en ambos grupos. Por ejemplo, cortocircuitos con contacto a 

tierra pueden arrancar protecciones de sobrecorriente entre fases, protección de 

secuencia negativa, protección de fallas a tierra, protección de sobrecarga, protección 

diferencial y protección de mínima tensión dependiendo de la posición de falla, tipo de 
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aterramiento y esquema del sistema de protección. Las curvas de selectividad son 

diagramas y tablas que muestran los tiempos de operación y su respectiva cantidad que 

la hace actuar o posición de la falla para la protección selectiva de una red de trabajo. El 

propósito del proyecto de selectividad es coordinar los ajustes del relé de manera que: 

• El equipo fallado sea desconectado tan rápido como sea posible.

• Disminuir los daños por seguridad del equipo.

• Una protección de respaldo es obtenida si una protección principal o su interruptor

falla al disparar.

El proyecto de selectividad fue desarrollado de igual manera para fallas entre fases y 

para fallas a tierra. 

Tabla 3.2 Niveles probables de saturación de los transformadores de corriente [15] 

RELACIÓN # 
1th Ice 

S.E. UBICACIÓN CLASE de 
(kA/1 s) kA kA 

h/lz (A) dev. 
(Vista) Saturación 

Cerro Lindo 
Lado 10 kV 

800-1200/5 C150 2 96 3.5 24 
Transformador TP2 

Cerro Lindo Banco de Capacitores 600/5 C50 1 20 11.5 12 

Cerro Lindo 
Circuito A3 

600/5 C200 1 48 11.5 12 
Mina/Chancado Primario 

Circuito A4 
Cerro Lindo Chancado 600/5 C200 1 48 11.5 12 

Secundario/Terciario 

Circuito AS 
Cerro Lindo Molienda 600/5 C50 1 12 11.5 12 

Flotación/Reactivos 

Cerro Lindo Grupos de emergencia 600/5 C50 1 12 11.5 12 

Cerro Lindo 
Circuito A7 

600/5 C50 1 20 11.5 12 
Molino 3000 HP 

Cerro Lindo 
Circuito A8 

600/5 C200 1 48 11.5 12 
Espesamiento/Filtrado 

Cerro Lindo 
Circuito A9 

600/5 C200 1 48 11.5 12 Espesador/Relaves 

Cerro Lindo 
Circuito A 1 O 

600/5 eso 1 24 11.5 12 
Flotación/Molienda 

Cerro Lindo 
Lado 10 kV 

800-1200/5 C200 2 96 3.5 24 Transformador TP4 

Cerro Lindo Acoplamiento 1 O kV 800-1200/5 C200 2 64 6.11 16 

Cerro Lindo 
Circuito B3 

600/5 eso 1 20 11.5 12 Flotación/Molienda 

Cerro Lindo 
Circuito B4 

600/5 eso 1 12 11.5 12 Sopladores/Compresor 

Cerro Lindo 
Circuito B5 

600/5 C50 1 24 11.5 12 Molino 4000 HP 

Cerro Lindo 
Circuito B6 

600/5 C200 1 48 11.5 12 Faja 4/Relleno en Pasta 

Cerro Lindo 
Circuito B7 

600/5 C100 1 24 11.5 12 Filtrado/Relaves 

3.2.4 Protección de sobrecorriente de fases 

Para efectuar la coordinación de la protección de sobrecorriente para fallas entre fases en 
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el sistema eléctrico en estudio, se tomó como referencia los ajustes actuales de la función 
de protección de sobrecorriente entre fases ubicados en el lado de 1 0kV de los 
transformadores de potencia de la subestación Cerro lindo y del acoplamiento de barras 
en 10kV. A continuación en la tabla 3.3 se muestra un cuadro resumen de los ajustes 
actuales de las protecciones a utilizar como referencia [3]. 

Tabla 3.3 Ajustes actuales referentes de las funciones 50/51. [3] 

Ajustes Etapa 1 Etapa 2 Observaciones 
T.C. Arrana ue lp> T> Arranque lp>> T>> 

Curvas 
Relé Modelo (A) APrim. A. Sec. Dial os APrim. A. Sec. s 

CL 3.2 F650 1200 I 5 1200 5 0,13 2592 10,8 0,6 IEC Standard lnv. 

CL 7.0 MI FFII 800 I 5 960 6 1,56 2160 13,5 0,4 ANSI Short Time lnv. 

3.2.5 Criterios y lineamientos seguidos para el ajuste de las protecciones de 

sobrecorriente de fase 

Los criterios de protecciones de sobrecorriente se tomaron como referencia de estudios 
anteriormente realizados [4], bibliografía referente al tema (13], de los cuadernos técnicos 
para media tensión de Schneider Electric [5] y de la experiencia acumulada en la 
elaboración de estudios eléctricos. 
En base a la topología del sistema eléctrico y al modo de operación de la Minera 
Cerro lindo, se establecieron los siguientes criterios y lineamientos para los análisis de 
operación y selectividad de las protecciones de sobrecorriente fase. 
a) Características de las curvas de operación de los relés

Los ajustes propuestos de los relés de sobrecorriente del proyecto, se basan en la norma 
IEC y ANSI, en la expresión (3.1) se detallan las curvas IEC. 
Curva IEC 60255-3 [161 

K T=M. 

(
_I 

J

E

-] 

Ipu 

Donde: 
T : Tiempo de disparo (en segundos) 
M : Ajuste de multiplicador 

I : Corriente de entrada 

I
pu 

: Ajuste de corriente pick-up 

K, E : Constantes 

(3.1) 
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En la tabla 3.4 se pueden observar los valores para las constantes K y E. Por otra parte 

las características de operación de los relés protección MIFF 11, cuyas curvas de 

coordinación se basan en la norma ANSI C37.90 se muestra en la expresión (3.2). 

Tabla 3.4 Constantes K y E [16] 

Curva IEC K E 

Normal lnverse 0,14 0,02 

Very /nverse 13,5 1 

Extreme/y lnverse 80 2 

Long Time lnverse 120 1 

Curva ANSI C37.90 

La fórmula general para todas las curvas ANSI es la siguiente (3.2). 

T = M [A+-8-+-º--+--E-] 
. V-C (V-C)2 (V-C)3

(3.2) 

Donde: 

Tabla 3.5 Constantes para la curva ANSI [17] 

Nombre de la curva A B c D E 

Inversa 0,0274 2,2614 0,3000 -4, 1899 9, 1272 

Muy inversa 0,0615 0,7989 0,3400 -0,2840 4,0505 

Extremadamente inversa 0,0399 0,2294 0,5000 3,0094 0,7222 

Donde: 

M : Dial a ser ajustado por el usuario. 

V ·x . J pickup sctting 

b) Etapa Temporizada (1er umbral)

b.1) Corriente de operación 

• Para el caso de los transformadores de 10/4.16 kV y 10/0.48 kV, se recomienda que

el umbral de operación este entre el 120% de la corriente nominal del transformador

de potencia en operación ONAN.

• Para el caso de los alimentadores en 1 OkV que terminen en una barra de 1 OkV, se

considera adecuado un umbral de operación superior al 120% de la máxima demanda

registrada o calculada para dicho alimentador. Se recomienda ajustar el mismo

umbral de operación para la protección de sobrecorriente fase de la llegada a la barra

de 10kV [4].

• Todo valor de corriente de arranque no debe ser mayor al 120% de la corriente
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nominal del transformador de corriente asociado al relé de protección, con el fin de 

evitar posibles daños térmicos y afectar la expectativa de vida de los transformadores 

de corriente. En caso se encontrase un ajuste actual con un umbral superior al 120% 

de la corriente nominal del transformador de corriente, dicho umbral de operación se 

reducirá hasta el límite permitido [4]. 

• Las corrientes primarios de cortocircuito causan esfuerzos mecánicos y fatiga térmica.

Los esfuerzos mecánicos no pueden ser influenciados por los relés de protección

pero el daño térmico depende del tiempo que dura la falla (tiempo de despeje de

falla). La siguiente expresión (3.1) puede ser usada para calcular la capacidad de

otros tiempos de falla según la IEC 60255 [6].

Donde: 

I ½ t =[ ½ 
k • k 1 

I
k

: Capacidad de corriente de cortocircuito para un tiempo t
k 

1
1 

: Capacidad de corriente de cortocircuito 1 segundo. 

b.2) Curva y dial de operación 

(3.1) 

• Las curvas de operación de los relés deben necesariamente estar ubicados por

debajo de la capacidad térmica del transformador de potencia y por encima de los

valores de las corrientes de energización, que se considera entre 8 a 12 veces la

corriente nominal con un tiempo de duración aproximado de 100 milisegundos según

la IEEE 242 (11 ].

• Para el caso de los transformadores de 10/4.16 kV, se considera adecuado las curvas

IEC Standard lnverse e IEC Very lnverse, la selección entre estas dependió de los

niveles de cortocircuito y al sistema de protecciones colindante. El dial de operación

se ajustó de tal manera que ante una falla en el lado de 4.16kV el relé ubicado en la

salida de 1 OkV mantenga un margen de coordinación no menor a los 0.20 segundos

con el relé ubicado en los alimentadores de 4.16KV, de la misma manera este relé

debe guardar dicho margen de coordinación con la protección de llegada del

transformador de 60/1 OkV y con las protecciones del sistema de acople de barras en

1 O kV. En algunos casos se utilizaron la curva IEC Extreme/y lnverse, básicamente

para lograr una adecuada coordinación con fusibles y los centros de control de

motores [4].

• Para el caso de los motores, se recomienda utilizar la curva IEC Very /nverse, con un

dial de operación con el cual la curva de operación se coloque por encima de la curva

de arranque estándar y por debajo de la curva de daño térmico estándar tomando en

cuenta las siguientes consideraciones (11]:



Factor de potencia 

Eficiencia 

Corriente rotor bloqueado 

Tiempo de Arranque 

lnrush 

Tiempo lnrush

Tiempo de parada en frio y caliente: 

19 

Para los motores de 450HP y 700HP del circuito 6110 - 001 - A4 (Circuito de Chancado 

F92230}, se utilizaron las simulaciones hechas en el estudio de arranque de motores de 

inducción (14), la cuales se muestran en Anexo V, asimismo se uso los datos técnicos de 

fabricante de motores de media tensión ABB S.A. y WEG S.A. 

c) Etapa Tiempo Definido o Instantánea (2do umbral)

El segundo umbral de operación es recomendable para la protección de transformadores, 

motores, bancos de condensadores y filtros de armónicos, en caso de altos niveles de 

cortocircuito y problemas de selectividad este umbral puede ser necesario en salidas, 

llegadas y acople de barras. 

c.1) Corriente de operación

• La etapa instantánea se ajustó para un cortocircuito trifásico al 85% de la línea de

transmisión protegida [13]. Por lo tanto para un cortocircuito trifásico o bifásico entre

el punto de instalación del relé y el 85% de la línea de transmisión actuará la unidad

instantánea.

• Para el caso de los transformadores de potencia de 10/4.16 y 10/0.48 kV, el umbral

de operación se ajustó por encima del 120% de la máxima corriente vista por el relé

ante una falla en la barra de baja tensión (5). Esto con la finalidad de que ninguna

protección de sobrecorriente de fase del transformador opere en su etapa instantánea

ante fallas en el lado de baja y de esta forma brindar una protección rápida y selectiva

ante fallas.

• Para las protecciones de los motores, se dio un ajuste que esté por encima de la

corriente de energización del motor (11].

c.2) Tiempo de operación

• Para el caso de los transformadores de potencia de 10/4.16kV y 10/0.48kV, el valor

de ajuste debe estar por encima de la corriente inrush del transformador (11 ).

• Se verificó que las etapas de tiempo definido (instantáneas) entre las protecciones de

sobrecorriente de fase de las salidas, llegadas y acoples de barras de 1 O kV

mantengan un margen de coordinación no menor a los 0.2 segundos.

d) Curvas estandarizadas de daño térmico - mecánico de transformadores
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Las curvas para las Categorías 1, 11, 111 y IV de transformadores (descritos en 

ANSI/IEEE C57.109 - 1993) son presentados en este apéndice mostrando las curvas de 

protección para corriente de falla. Es muy conocido que el daño a los transformadores 

debido a corrientes de falla es el resultado de efectos térmicos y mecánicos. El aumento 

de temperatura asociado con las altas magnitudes de corrientes de falla es 

absolutamente aceptado, los efectos mecánicos son intolerables si tales fallas se 

permiten que ocurran con mucha regularidad. Esto es el resultado de la suma de algunos 

efectos mecánicos, compresión del aislamiento, pérdida de aislamiento y desplazamiento 

por fricción inducida. El daño que ocurre como resultado de la suma de estos efectos es 

función no solo de la magnitud y duración de las corrientes de falla, sino también del 

número total de tales fallas. En el anexo V se puede se puede observar a mas detalle las 

curvas, a continuación describimos las cuatro categorías. 

d.1) Categoría 1 

Para transformadores categoría 1 (5 kVA a 500 kVA monofásicos, 15 kVA a 500 kVA 

trifásicos), se aplica una simple curva protección de daño térmico. Ver figura 3.1 del 

anexo V. Esta curva puede ser usada para elegir el dispositivo de protección de 

sobrecorriente para todas las aplicaciones independientemente de los niveles de 

incidencia de falla. 

d.2) Categoría 11 

Para transformadores categoría 11 (501 kVA a 1667 kVA monofásicos, 501 kVA a 5000 

kVA trifásicos), dos curvas de daño térmico son empleadas. Ver figura 3.2 

Curva (2a) 

La curva de la izquierda refleja ambas consideraciones daños térmico y mecánico y se 

usa para elegir la característica del dispositivo tiempo corriente para alta incidencia de 

fallas. 

Curva (2b) 

La curva de la derecha refleja principalmente consideraciones de daño térmico y es 

usada para elegir la característica de corriente del dispositivo en el alimentador para poca 

incidencia de fallas. Esta curva puede ser usada también para elegir las características 

de los dispositivos de protección del lado primario y secundario para todas las 

aplicaciones independientemente de los niveles de incidencia de falla. 

d.3) Categoría 111 

Para transformadores categoría 111 (1668 kVA a 10000 kVA monofásicos, 5001 kVA a 

30000 kVA trifásicos), dos curvas de daño térmico son empleadas. Ver figura 3.3 

Curva {3a) 

La curva de la izquierda refleja ambas consideraciones daños térmico y mecánico y se 
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usa para elegir la característica del dispositivo tiempo corriente del alimentador para alta 

incidencia de fallas. Esta curva es dependiente de la impedancia del transformador para 

corrientes de falla por encima del 50% de la máxima admisible y está cerrada para el I2t 

del peor caso de servicio mecánico (máxima corriente de falla por 2 segundos). 

Curva (3b) 

Similar para transformadores categoría 11 

d.4) Categoría IV 

Para transformadores categoría IV (encima de 10000 kVA monofásicos, encima de 30000 

kVA trifásicos}, solo una curva de daño térmico es empleada. Ver figura 3.4. 

Esta curva refleja los efectos térmicos y mecánicos y puede ser usada para elegir las 

características del dispositivo de protección para todos los casos no importando el nivel 

de ocurrencias de fallas. Esta curva es dependiente de la impedancia del transformador 

para corrientes de falla por encima del 50% de la máxima admisible y está cerrada para 

el I2t del peor caso de servicio mecánico (máxima corriente de falla por 2 segundos). La 

relación de aplicaciones poco frecuente versus frecuente incidencia de fallas para 

categorías II y 111 puede ser definida por la localización de la falla. 

3.2.6 Resultados del Análisis de Selectividad entre Protecciones de Sobrecorriente 

de Fase 

En el anexo 111 se muestra una serie de gráficos con curvas de selectividad de las 

protecciones de sobrecorriente fase con los ajustes recomendados, además de las 

corrientes de fase que circula por cada relé y sus tiempos de operación respectivos para 

diversas fallas que se pueden presentar en el sistema eléctrico en estudio. 

En las gráficas de selectividad fase también se muestran las curvas de daño térmico y 

corriente inrush de los transformadores y motores, la curva de arranque de motores y las 

curvas de características de los fusibles (mínimum melting y total clearing). 

Para la elaboración de las gráficas de selectividad se codificó cada uno de los relés para 

su fácil identificación al momento de ubicar el relé en el pequeño esquema del sistema 

eléctrico mostrado en la gráfica, además del orden que se logró al momento de elaborar 

las planillas de ajustes. En el anexo IV se presentan las planillas con los ajustes 

propuestos. 

3.2.7 Protección de Sobrecorriente Tierra (Homopolar) en Redes Aterradas 

En el sistema eléctrico en estudio, las redes aterradas son las siguientes: 

• Red eléctrica correspondiente al nivel de 1 O kV.

• Red eléctrica correspondiente al nivel de 4, 16 kV.

• Red eléctrica correspondiente al nivel de 0,48 kV.

A continuación en la tabla 3.5 se muestra un cuadro resumen de los ajustes actuales de 
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las protecciones a utilizar como referencia [3]. 

Tabla 3.5 Ajustes actuales referentes de las funciones SON/51 N [3] 

AJUSTES ETAPA 1 ETAPA2 OBSERVACIONES 

Arranque lp> T> Arranque lp>> T>> 
T.C.

RELÉ MODELO 
(A) A A. A A. Curvas 

Prim. Sec. 
Dial os 

Prim. Sec. 
s 

IEC Standard lnverse 

CL 3.2, CL5 .2 F650 1200 I 5 60 0,25 0,26 - - - Curva A 

CL 7.0 MIFF II 800 I 5 160 1,00 0,5 - - - DT 

3.2.8 Criterios y Lineamientos Seguidos para el Ajuste de las Protecciones de 

Sobrecorriente Tierra en Redes Aterradas 

En base a la topología del sistema eléctrico y al modo de operación de la Minera Milpo, 

se establecieron los siguientes criterios y lineamientos para los análisis de operación y 

selectividad de las protecciones de sobrecorriente de tierra: 

a) Etapa de Tiempo Definido o Instantánea (2do umbral)

a. Corriente de operación

• Para el caso de las redes aterradas con resistencia o neutros artificiales que es

nuestro caso, se considera aceptable un umbral mayor o igual al 5% (4) de la

corriente nominal del transformador toroidal, verificando que este valor sea inferior a

la mínima corriente homopolar vista por el relé ante una falla a tierra lejana de alta

resistencia.

b. Curva y dial de operación

• Se utílizó la característica de operación de tiempo definido para hacer la coordinación

con las protecciones de referencia ubicadas aguas arriba. Por otra parte la

temporización se hizo guardando margen de coordinación no menor de 0.2 segundos

con las protecciones colindantes.

3.2.9 Resultados del Análisis de Selectividad entre Protecciones de 

Sobrecorriente Tierra para Redes Aterradas 

La red de 1 OkV, 4.16kV y 0.48kV del sistema eléctrico en estudio se encuentra 

conectada a tierra a través de los neutros de los devanados de todos los transformadores 

de potencia. Por lo tanto, las contribuciones de corriente homopolar para una falla a tierra 

en cualquier red, será a través de los neutros de los transformadores de potencia. 

En el anexo 111 se muestra una serie de gráficos con curvas de selectividad de las 

protecciones de sobrecorriente tierra con los ajustes recomendados, además de las 

corrientes homopolares (31o) que circula por cada relé y sus tiempos de operación 

respectivos para diversas fallas a tierra que se pueden presentar en el sistema eléctrico 

en estudio. 

Para la elaboración de las gráficas de selectividad se utilizó la misma codificación para 
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cada relé usado para el análisis de selectividad. En el anexo IV se presentan las planillas 

con los ajustes actuales y propuestos. 

3.3 Cálculo de ajustes del motor del circuito 6110-001-85 (Molino de bolas F-92231) 

Los relés General Electric SR-469, son relés diseñados para la protección y manejo de 

motores de mediana y alta capacidad. Entre las principales funciones de este relé se 

encuentran [9]: 

• Sobrecarga

• Cortocircuitos entre fases

• Atascamiento mecánico

• Baja corriente

• Desbalance de corriente

• Falla a tierra

• Diferencial de fases

• Contador de tiempo de aceleración

• Bloqueo contra arranques múltiples y Bloque de re-arranque

• Baja y sobre tensión

• Baja y sobre frecuencia

• Otros: registrador de eventos, predisparo, memoria rastreo, falla arrancador,

simulación de falla, falla VT, etc.

3.3.1 Características Técnicas del Motor del Molino de Bolas (4000HP) 

A continuación se muestran los datos nominales del motor asíncrono de 4000HP - Molino 

de Bolas (datos de placa). 

• Potencia Eléctrica

• Tensión Nominal

• Corriente Nominal

• Velocidad nominal

• Frecuencia nominal

• Eficiencia

• Factor de potencia

• Máximo tiempo de Atascamiento

• Numero de arranques consecutivos

3.3.2 Arranque del Molino de Bolas 

2985kW 

4160V±10% 

505A 

1193RPM 

60Hz 

96.2% (al 100%) 

0.85 (al 100%) 

3/1 segundos (cold/warm) 

3/2 (cold/warm) 

El motor de 4000HP del Molino de Bolas viene a ser del tipo motor de inducción de rotor 

bobinado y utiliza para el arranque resistencias retoricas, ya que de lo contrario se 

producirían corrientes inadmisibles en el arranque. El estator se alimenta con la tensión 
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plena y el control de la corriente y el par de arranque se realiza mediante la inserción de 

resistencias que se cortocircuitan progresivamente hasta quedar cortocircuitado 

directamente el rotor. En el arranque se tiene la mayor resistencia y la menor velocidad y 

alcanza su plena velocidad cuando la resistencia está completamente cortocircuitada. 

El motor con arranque retórico se impone, por lo tanto, en todos los casos en los que las 

puntas de corriente deben ser débiles y cuando las máquinas deben arrancar a plena 

carga. La corriente de arranque debe alcanzar entre 200% a 300% de la corriente 

nominal en un tiempo de 15 segundos aproximadamente (dato del fabricante). Por otra 

parte en el anexo V se muestran los datos y fichas técnicas del motor. 

3.3.3 Ajustes Propuestos del Relé General Eléctric SR - 469 

Los ajustes ingresados al motor de 2985KW, se realizaron con las recomendaciones 

hechas por el manual del SR-469 [9] y con los datos técnicos del fabricante (ABB) del 

motor. 

• Current Sensing (Sensores de corriente)

• Phase CT primary : 800A 

• Motor ful/ load amps : SOSA 

Este valor corresponde al dato de placa del fabricante y representa la corriente de plena 

carga del motor debido a la potencia del motor. 

• Ground CT type : 5A secundarios 

Se tiene conectado un toroide de relación 50/5 

• Phase differential CT : No 

En los diagramas no están conectadas las entradas de corriente diferencial en el relé 

SR469. 

• Enable 2-speed motor protection: No (el motor no es de 02 velocidades)

a) Voltage Sensing (Sensores de tensión)

• Vt connection type : Open Delta 

Tipo de conexión típica para medir tensión. 

• Voltage transformer ratio : 35 

Transformador de tensión con relación (4160/"3)/(120"3)=35 

• Motor nameplate : 4160V 

La tensión nominal del motor 

b) Power System (Sistema de potencia)

• Nominal system frequency : 60Hz 

• System phase sequence : ABC 

c) Reduced Voltage (Tensión reducida)

• Reduced voltage starting : Off/No 



Este ajuste corresponde cuando es un arranque directo 

d) Thermal Model (Modelo térmico)

• Curve style 

• Overload pickup leve/ 

: Standar 

: 1.1xFLA 

Arranque de la función de sobrecarga 

• Unbalance k factor : 26 
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Factor usado para el modelo térmico que permite detectar calentamiento en los motores 

debido a la componente de secuencia negativa causado por cargas desbalanceadas. Se 

puede calcular como sigue [9]: k = 230 /(ILR)2 donde ILR es la corriente de rotor bloqueado 

por unidad (dato fabricante). Entonces k = 230 /(3}2=25.6 

e) Coo/ Time Constant Running : 120 minutos

Constante de tiempo de enfriamiento cuando el motor ha estado en servicio casi a su 

capacidad nominal por un periodo largo de tiempo. Por recomendación del manual [1 O], 

un ajuste adecuado de este parámetro es la mitad del Cool Time constant stopped, 

debido a que el rotor se enfría de modo más rápido cuando el motor ha estado en 

operación. 

f) Coo/ Time Constant Stopped : 240 minutos

Constante de tiempo de enfriamiento cuando el motor ha estado detenido un periodo de 

tiempo largo. 

Hot/Cold Safe Sta// Ratio : 0.33 (data sheet) 

Es la división entre el tiempo de atascamiento en caliente y el tiempo de atascamiento en 

frío. 

• Enabled RTD blasing : On/Yes 

• RTD bias mínimum : 40 ºC - dato estandar 

• RTD bias center : 130 ºC 

• RTD bias maximum : 155 ºC 

• Thermal capacity a/arm : Latched 

La alarma se mantendrá hasta que sea reseteada. 

• Thermal capacity alarm relays : Alarm

• Therma/ capacity alarm leve/ : 85% used 

• Thermal capacity alarm events : On/Yes

• Overload trip relays : trip & Aux 2 

g) Curve Setup (Ajuste de la curva de sobrecarga)

Standard Overload Curve Number : 1 

Se elige una temporización que esté por debajo de los límites térmicos del rotor definidos 

por el fabricante y por encima de la zona de operación normal del motor. La característica 



está definida en el manual del relé SR 469. 

h) Short Circuit Trip (Protección contra cortocircuitos)

Short Circuit Trip : Off 
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Este ajuste esta deshabilitado, debido a que el elemento de disparo es un contactor que 

puede dañarse cuando apertura anta elevadas corrientes de fallas. Las fallas de elevadas 

corrientes que se puedan producir, son despejadas por los interruptores de 1 OkV y

4.16kV y los fusibles ultrarrápidos. 

i) Overload Alarm (Alarma por sobrecarga)

• Overload alarm : Latched 

La alarma se ajustó como enganchada, es decir, cuando se excede el límite de 

sobrecarga se emite una alarma la cual permanece en el panel del relé hasta su reset 

manual. 

• Assign alarm relays

• Overload alarm events

• Overload alarm de/ay

: Alarm 

: On/Yes 

: 0.1 s 

j) Mechanical Jam (Atascamiento mecánico)

Esta función es usada para indicar una condición de atascado cuando el motor está en 

marcha, sacándolo de servicio en forma más rápida que el modelo térmico. 

• Mechanical jam trip : Latched 

• Mechanical jam trip re/ays 

• Mechanical jam pickup 

: Trip 

: 2.0 x FLA 

• Mechanical jam de/ay : 4s 

k) Undercurrent (corriente baja)

• Block undercurrent from start : 1 Os 

• Undercurrent alarm : Off 

• Undercurrent trip : Off 

1) Current Unbalance (Desbalance de corriente)

Esta función mide el desbalance entre corriente de secuencia positiva (11) y de secuencia 

negativa (12), causada por variaciones de tensión en la red de alimentación o por 

desbalances de corriente propias de la red. 

• Current unbalance a/arm : Unlatched 

• Current unbalance a/arm relays : A/arm

• Current unbalance alarm pickup : 15%
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Una variación de 1 % de tensión generalmente causa un desbalance de corriente de 6% 

[1 O], se considera una variación máxima de tensión del 2% la que causa un desbalance 

de corriente de 12%, por ello se ajusta en 15% la alarma con un margen razonable. 

• Current unbalance alarm de/ay : 1 O s

• Current unbalance alarm events : On/Yes

• Current unbalance trip : Latched 

• Current unbalance trip delays : Trip 

• Current unbalance trip pickup : 20% 

• Current unbalance trip de/ay :5 s 

m) Ground Fau/t (Falla a Tierra)

• Ground fault alarm : Unlatched 

• Ground fault alarm relays : Alarm 

• Ground fault alarm pickup :50A 

• lntentional gf a/arm de/ay : 100ms 

• Ground fault a/arm events : On/Yes 

• Ground fault trip : Latched 

• Ground fault trip relays : Trip & Aux 2 

• Ground fault trip pickup : 10 A 

• lntentional gf trip de/ay : 250 ms 

• Ground fault trip backup : off/No 

n) Ground fault overreach filter : Off/No 

El relé puede filtrar la componente DC de la corriente asimétrica durante la falla para 

evitar sobrealcances, no se habilita esta función porque el efecto de sobrealcance no es 

perjudicial y además esta función podría retardar el tiempo de respuesta del relé ante una 

falla. 

o) Phase Differential (Diferencial de fase)

• Phase differential trip : Off 

p) Acceleration timer (Contador de tiempo de aceleración)

Esta función protege al motor de estar con altas corrientes de arranque por periodo de 

tiempo muy largo en el caso que falle el arranque del motor. Los ajustes dependen del 

tipo de carga del motor. 

Los ajustes dependerán del tipo de carga del motor 

• Acce/eration timer trip 

• Assign timer trip relays 

• Acce/eration timer from star 

: Latched 

: Trip 

t: 35 s 
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q) Start lnhibit (lnhibidor de arranque)

Esta función previene disparos del motor durante el arranque. El relé puede almacenar en 

memoria la capacidad térmica de los 5 últimos arranques exitosos y usarlos en su 

algoritmo para el siguiente arranque. 

• Start inhibit block : On/Yes 

• TC used margin : 25% 

r) Jogging Block (Bloqueo de arranques múltiples)

Esta función es usada para prevenir múltiples arranques y paradas en secuencia rápida. 

• Jogging block : On/Yes 

Este ajuste depende de los datos de placa de carga 

• Maximum starts/hour permissible : 2 

Este ajuste depende de los datos de placa de carga 

• Time between starts

Este ajuste depende de los datos de placa de carga y tipo de carga, y corresponde al 

tiempo mínimo que el motor debe estar detenido antes de realizar un nuevo arranque. 

s) Restart Block (Bloqueo de re-arranque)

Esta función bloquea un arranque del motor por un periodo ajustado contado 

inmediatamente después de la parada. La aplicación depende del tipo de motor y carga 

que alimenta. 

• Restart block : On/Yes 

Este ajuste depende de los datos de placa de la carga. 

• Restart block time: 120 segundos

Este ajuste depende de los datos de placa y tipo de carga, en este caso la aplicación del 

motor es para Molino de bolas, el cual en operación normal manejara cargas con alta 

inercia, en esta condición cuando se quite suministro el motor quedara girando por un 

tiempo hasta su desaceleración pidiéndose comportar en este lapso de tiempo como un 

generador; se ajusta en 120 segundos esperando que la rotación haya desaparecido. 

t) Undervoltage (baja tensión)

• Undervoltage active only if bus energized

• Undervo/tage a/arm

• Assign alarm relays

• Undervoltage a/arm pickup

• Starting undervoltage alarm pickup

• Undervoltage alarm de/ay

• Undervoltage alarm events

: On/Yes 

: Unlatched 

: Alarm 

: 0.9 

: O.O 

:3 

: On/Yes 



• Undervoltage trip

• Undervoltage trip mode

• Undervoltage trip relays

• Undervoltage trip pickup

• Starting undervoltage trip pickup

• Undervoltage trip de/ay

u) Overvoltage (sobre tensión)

• Overvoltage alarm

• Overvoltage alarm relays

• Overvoltage alarm pickup

• Overvoltage alarm de/ay

• Overvoltage alarm events

• Overvoltage trip

• Assign trip relays

• Overvoltage trip pickup

• Overvoltage trip de/ay

v) Phase Reversa/ (inversión de potencia)

• Voltage phase reversa/ trip

• Voltage phase reversa/ trip relays

w) Frequency (frecuencia)

• Voltage frequency alarm

• Voltage frequency trip

x) Rtd Temperature

• Stator - alarm 

• Stator - trip 

• Bearing - a/arm 

: Latched 

: 3-Phase 

: Trip & Aux 

: 0.85 

: 0.85 

: 5s 

: Unlatched 

: A/arm 

: 1.05 Rated 

: 3.0 s 

: On/Yes 

: Latched 

: Trip & Aux 2 

: 1.10 Rated 

: 3.0 s. 

: Latched 

: trip & Aux 2 

: Off 

: Off 

: 130 ºC 

: 150 ºC 

: 80 ºC 

• Bearing - trip : 95 ºC 

3.4 Protección Diferencial del Transformador de SMVA del circuito 6110-001-B5 

(Molino de bolas F-92231) 

3.4.1 Descripción de la Protección Diferencial 
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El elemento diferencial porcentual del T60 está basado en una característica de 

pendiente dual y doble punto de corte. El propósito de esta característica es definir la 

variación de la corriente diferencial y de restricción durante las diferentes condiciones de 

carga, además que pueda distinguir entre fallas dentro y fuera de la zona de protección, 

como se indica en la Figura 3.5. Las variaciones de la corriente diferencial y de restricción 
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ocurren debido al desbalance de corriente entre el devanado primario y secundario y 

pueden tener las siguientes causas: 

• Imprecisiones inherentes al TC.

• Cambio del tap bajo carga, lo cual ajusta la relación del transformador y

consecuentemente las corrientes de los devanados.

• Saturación de TC.

3.4.2 Características Eléctricas del Transformador TP 6120-003 de SMVA 

La característica del transformador de potencia de 5 MVA de la subestación 21A (Molino 

de Soras) se detaíla a continuación. Asimismo en el Anexo V, se puede observar con más 

detalle el dato de placa de dicho transformador. 

• Potencia nominal : 5 MVA (ONAN) 

• Tensión nominal : 10 ±2x2.5% / 4,16 kV 

• Corriente nominal (tap central) : 288,68 / 693,93 A

• Conexionado : Dyn5 

• Vcc : 7,32% (5 MVA) 
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Figura 3.5 Característica de operación diferencial porcentual del T60. [8] 

Transformadores de corriente: 

Lado 10 kV: 

• _ 400/5

• 5P20

• Punto estrella del TC ubicado al lado del transformador de potencia

Lado 4.16 kV: 



• 950/5

• 5P20

• Punto estrella del TC ubicado al lado del transformador de potencia

3.4.3 Cálculo de la Protección Diferencial 

a) Cálculo del devanado de referencia y del factor de compensación [M]
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La protección del transformador de potencia presenta problemas en la aplicación con los 

transformadores de corriente (TC). Los TC deberían ser igualados para la evaluación de 

corriente de cada bobinado del transformador, a fin que la corriente a través del 

transformador de potencia sean iguales en el lado secundario de sus respectivos TC; por 

lo cual se realiza el siguiente calculo para poder igualar dichas corrientes [8]. 

• Calcular la corriente nominal de cada devanado (3.2)

J _ P,atedlW]
ratedl W] - r;:; 

-v3 V,wmlWI 

• Calcular el margen de CT para cada devanado (3.3)

J 
= 

CTp,imary[ W 1 
margm J 

rated[WI 

• Elegimos el devanado con menor margen de CT

• Calculamos la corriente nominal para cada devanado 1 y 2.

¡ 
= 

P,ated[ll = 5MVA = 288 67 A rated[ 1] r;:; r;:; , 
-v3 v;wm[I) 

-v3x10kV 

1 
= 

P,ated[2) = 5MVA = 693 93A rated[2] r;:; r;:; ' 
-v3 Vnom¡21 -v3x4,l6kV 

• Con estas corrientes calculamos el margen de CT para los devanados 1 y 2.

I .
= 

CTp,imary[lj = 400 = 1 385 margm[I J 
f 288 67 ' rated[I) , 

J 
. 

= CTp,imaryl2] =
950 = l 369margm[2] 

f 693 93 ' rated)2] ' 

• Como, el devanado de referencia es el devanado 2 (menor relación).

fmargin[2) < fmargi11(l ) 

• El factor de compensación M se calcula de la siguiente manera (3.9):

M _ ]primary[W)x vnom[W] 
[W] -

I primary[Wrefl X vnom[Wrefl 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

. (3.9) 



• En nuestro ejemplo, las magnitudes de compensación son las siguientes:

J V 400A lOKV 
Mil)= primaryp]x ,roml)] = .T = J

0
1214 

1 V 950A x 4,l 6kV 'primaryl 2] x 11oml2] 

M - J primary[21 x V,wml2] = 950A x 4, J 6kV = l 00 
12 1 - ¡ V 950A 4 l 6kV 

' 
primary[2) x ,wml21 x ' 

32 

(3.1 O) 

(3.11) 

El máximo valor del factor de compensación permitido es 32 [8] y ambos factores 

cumplen. Esta compensación por magnitud es compensada internamente por el software 

Enervista UR utilizado en los ajustes del relé diferencial GE T-60. 

b) Compensación por Angulo de Fase

La compensación por ángulo de fase es realizada internamente por el software Enervista

UR del relé diferencial T-60. 

c) Cálculo de la Corriente Diferencial (Id) y Restricción (Ir)

El relé T60 calcula la corriente diferencial y la corriente de restricción para discriminar una 

operación ante un disparo interno o externo al transformador mediante las siguientes 

ecuaciones (3.12) y (3.13): 

La corriente diferencial viene dada por: 

[ d,ferenc,a/ = Jl(comp) + J 2(comp) 

La corriente de restricción viene dada por: 
(3.12) 

(3.13) 

Para que se cumplan la lógica de operación del relé el conexionado debe ser con el 

centro estrella de los transformadores de corriente en dirección hacia el transformador de 

potencia como se muestra en la figura 3.6. 

d) Ajuste del porcentaje Diferencial (Pickup)

Este ajuste define la corriente diferencial mínima requerida para operación. Se escoge, 

basado en la cantidad de corriente diferencial que pudiera ser apreciada bajo condiciones 

normales de operación. Existen dos factores que pudieran crear corrientes diferenciales 

durante la operación normal del transformador: errores ocasionados por imprecisiones del 

transformador de corriente y variaciones de corriente debido a operaciones de cambio de 

tap bajo carga. Generalmente es recomendable un ajuste entre O, 1 y 0,3 [8]. En nuestro 

caso se dió un pickup de 0.2. 

e) Cálculo de la Pendiente de la Característica de Operación

e.1) Slope 1 (primera pendiente) 

Este ajuste define la corriente de restricción de la diferencial durante condiciones 

normales de operación para asegurar sensibilidad ante fallas internas. El ajuste debe ser 
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lo suficientemente alto, sin embargo, para manejar errores de saturación del 

transformador de corriente durante saturación bajo corrientes de pequeña magnitud pero 

significativas y con componentes DC de larga duración (tales como fallas distantes 

externas cercanas a generadores). 

e.2) Break 1 y break 2 (ruptura 1 y 2)

Los ajustes para ruptura 1 y ruptura 2 dependen muchísimo en la capacidad de los 

formadores de corriente de transformar correctamente corrientes primarias a secundarias 

durante fallas externas. El ajuste ruptura 2 debe ser colocada por debajo de la corriente 

de falla que tiene mayor probabilidad de causar la saturación del TC debido al 

componente AC por sí sólo. El ajuste ruptura 1 debe ser colocado por debajo de una 

corriente que cause la saturación del TC debido a componentes DC y/o magnetismo 

residual. 

PI 

PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR 

ílo 1A5 

----, Flb IA 

7 1 

1 
L í2o 185 

1 í2b 1B 

1 

L ___ í.3o IC5 

í.3b IC 

r------�---ll.l1b IC 
r---

1 

1 

1 r 

1 

M1o 1C5 

-------7 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

_______ J 

@ ........... � ..... 
Mull�in T60 

Figura 3.6 Conexión de la protección diferencial [8] 

e.3) Slope 2 (segunda pendiente)

Este ajuste asegura la estabilidad del relé durante condiciones de fallas pasantes, donde 



34 

la saturación del transformador de corriente, se pueden producir corrientes diferenciales 

altas. S/ope 2 tiene un ajuste alto para mantener la estabilidad ante casos extremo de 

saturación de uno de los juegos de los transformadores de corriente. En cada caso la 

relación de corriente diferencial con la corriente de restricción pueden ser tan altas como 

95 a 98% [8]. 

f) Bloqueo por 2do Y Sto Armónico

Con el propósito de evitar disparos indeseados ante corrientes transitorias de 

energización del transformador, se habilitó la función de bloqueo de segundo armónico 

con un ajuste del 20% sobre el valor de la fundamental para asegurar que el relé no 

dispare ante esta condición [8]. 

De igual manera se ajusto la opción de bloqueo de quinto armónico, con lo cual se evita 

el disparo del transformador durante la sobreexcitación, así cuando el nivel de quinta 

armónica excede el ajuste especificado el elemento diferencial está bloqueado. De 

acuerdo a las recomendaciones del manual del relé GE 469 se habilitó la función de 

bloqueo de quinto armónico con un ajuste del 10% para asegurar que el relé no dispare 

ante esta condición. 

• Bloqueo por segundo armónico 20% fo 

10% fo • Bloqueo por quinto armónico 

En la siguiente figura 3. 7 se muestra la característica de operación de la función 

diferencial con los ajustes propuestos. 

1 diff, pu 

12 ----------------------------, 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

o F=:;;:::...--,---,----,,----.------------.---....J

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ·12 
1- Slope characteristics • lad <> lbd • lcdl I restr, pu

Figura 3. 7 Característica de la operación Diferencial [8] 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. El nivel de cortocircuito máximo en la barra de 1 O kV de la red llega a 11.5 kA.

Actualmente dicha barra cuenta con interruptores con capacidad de corte de 23 kA;

por lo tanto los interruptores no tendrán ningún problema al aperturar las fallas

producidas en este nivel.

2. En el nivel de baja tensión no se encontraron problemas de capacidad de corte por

parte de los interruptores.

3. Todos los ajustes revisados y actualizados para el presente estudio se muestran en la

planilla de ajustes en el anexo IV.

4. Se tuvo en cuenta que los ajustes de los alimentadores en 1 OkV (llegada de los

transformadores TP2 y TP4) y el acoplamiento en 10 kV correspondan a los ajustes

de protecciones realizados en el Estudio de Operatividad Cerro Lindo Fase 11 - Etapa

11 2012.

5. Los máximos niveles de corriente de cortocircuito obtenidos para el año 2012 no

causan saturación alguna en los transformadores de corriente de los alimentadores

principales en 1 OkV, esto para las relaciones de transformación consideradas, como

se podrá apreciar en la tabla 3.2.

6. No se habilitó la función de sobrecorriente instantánea (50P) en los relés SR469 que

protegen a los motores de media tensión, debido a que el elemento de actuación es

un contactor y este puede sufrir daños al aperturar con altas corrientes, para este tipo

de fallas los equipos de protección a actuar serán los fusibles instalados en las

celdas.

7. En el presente estudio de coordinación de protecciones, se ha realizado considerando

los equipos descritos en el ítem 2.2 y la topología detallada en los diagramas

unificares (Anexo 1).

8. Con los ajustes planteados en el anexo IV, se prevé un adecuado coordinamiento de

protecciones entre los equipos instalados en la Unidad Minera Cerro Lindo.
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ANEXO 1 

DIAGRAMAS UNIFILARES 













ANEXO 11 

RESULTADO DE LAS SIMULACIONES DE CORTOCIRCUITO 



























ANEXO 111 

GRÁFICAS DE SELECTIVIDAD DE SOBRECORRIENTE DE FASE Y TIERRA 
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l12R 

22 5 

@ 
1100HP 1100HP 

!OkV 

6\21-032
@

�
ROJ 

100 48kV 
2MVA '(-

,,. 

1,., 

� 
LOA.O 

100 
CLIND010B\Cub_ 11\CL 6.1· F650 
CLIND010BICub_7\CL5.2-TP4-10kV 
Terminal(49)\Cub_3\R9.1/22.3-ekorRPG 

Jlll:V 

O 4�¡. 'v 
-

,!, 
LOAD 

100 

612 
\0/4 
3M 

\\ 

1 

BOMBA PASTA 1100�P 1 
Srat: 1227.00 kVA 1 1 

�I�: �f.��/�l�i
u;ad"I (lrb/ln): 4.00/8.00 'I 

/ Tiempo do Atascamie�lo: 20.00/12.00 s 1 
1 1 

1 ! ;t· �':: 
1 

1:� ... \ 
1 

*

. 
1 ""•�-:-" 

1000 

1000 

1 .:l.:· 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

----- Terminal(47)\Cub_21CL 6.2-ekorRPG 
CLIND010B\Cub_1\CL7.0 Acop10kV(1) 

- - - - - TP 6121-033-JMVA 

111 1 , 

1 ¡i 1 ', 
ll l l 

' 
11 't, ', 

1 1 ' ' 
1 ', > 

11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 

]� 
fl 

1, ,
. 

• 
1,. J· � 

11 ¡-..· ., ':. :..

11 1 
- ••. �� 

. ..__,, 

11 1 .;.
...: 

[pri.A] 

10000 

12r 

CL7.0 Acop10kV(1) 
2160.00 pri.A 
0.40 s 

A240R 12R ·-��» ... %�¡·

10000 

----• BOMBA PASTA 1100HP Terminal(51 )ICub_3I12r 

tíf,¡ 
\��: 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE FASES 
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100 

[s) 

10 

0.1 

0.01 
10.00 kV 10 

SE CERRO LINDO 
001.;V 

TPJ !/ 
:SM\ A 

'fa'" 

;( TP2 L_, \ 
! SM\t A ><>(

10-,v 

R9.3 

� 
121.032 L 
0/0.48kV ;<>< 
V¡\!:,. �-

V 

\e �I lí 

J�t:,,.<, 

7 
LOAD 

.CL32 .CL5.1 
! 

!
L

j
'CL6.1 

�e�', 

.CL6.2 

:::::::;R22.1 :::::::;R22 

6121.016 c'.'.:._ 6121.031 '-' 
1010 48kV 'y>/ 10/4 16 kV ;,.. :x 
:L'.'_.,q�- �:.�•//:. -�

..._..., 

__;,;,�L. '1 � '.c"i 

l12R 1 

9 5  
LOAD -::;---

100 
CLIN00108\Cub_11\CL 6.1- F650 
CLIND0108\Cub_ 7\CL5.2- TP4-1 OkV 
Terminal(48)\Cub_ 4\R9.3-ekorRPG 

' 

\ 
\ 

,� ,: 1 �11: 
1� 1¡ �I� 
1� 1 ;:::¡1.'.b 

' 1� 1� �11� 
'

,.'.'. I .'.'.. í
.
11" 

1 ' CL �2-ekorRP -1 1 -1 \ �·i:a'ª""N•a•"=I 
'- 400. pri.A 

1 '
<. 

0.201 11 
1 , 1 

l 
11 

1 ,1 A 
1 '!. \ · 11 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

R9.3-ekorRPG 
f C1 - IEC Class A ( tandard Inverso) 

90.00 pri A 
0.06 1 

1 
1 
1 
1 

11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 

1000 
Terminal(47)1Cub_21CL 6.2-ekorRPG 
CLIND0108\Cub_1\CL7.0 Acop10kV(1) 

----- TP 1.2MVA 

1� �I 
1 g g1 ��

6

c�t:: 1 � �I / 720.00 pri. A 
I� �r 0.10 
1�/ .. 1 
1-:;. x¡ TP 1.2MVA 
1 1 Srat: 1.20 MVA 

1 / uk: 6.49 % 
: ( 

lpeak: 10.00/0.10 s 

[ /1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CL7.0 Acop10kV(1) 
2160.00 pri.A 
0.40 s 

1 624 s 

1 062 s ,1 
1 0. 600. 

1 0400s 

0 200 s O 200 s 

O 050 s O 050 s 

[pri.A) 10000 

ríf, 
1ml 
,'!'., 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE FASES 86.1-(P)-3 1 Fecha: 18/07/2013 
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100 

[s) � 1 
SE CERRO LINDO 

oOl<V 

JSMVA 
m� 

10 H 'f..-

0.1 H' 

0.01 
10.00 kV 10 

9.3 

481<V 

.CL3.2 

.CL 6.2 

1 

=t JSMVA r� 

, CL 5.1 

�:] T'" 
JOl<V 

'.Cl<V 

1 

� 

QR22 
1 

.R22.1 

\L:ó/ 
6121-031 6) 

10/4.16kV
� ]MVA !,::) 

4 16,!V 

l12R 1: 

CLIND0108\Cub_11\CL 6.1-F650 
---- CLIND0108\Cub_71CL5.2-TP4-10kV 
----- TP 2MVA 

100 

l:'2 
1: 
1� 
1 c5 
1! 
1 

\ � j :'211 :'2 �I 

\ il �1:� 
\ "°!I .::11� �I 

" E1 �11 � G1 
"-�I iil I ii iil 
CL,6,2-ekorRP -11- -1 

1 
1 

�to����,T�
ss B (Ver; lnverye) 

0.201 11 1 

1 
1 
1 

R22.1-ekorRPG 
C1 - IEC Class A (Standard Inverso) 

1
150.00 pri.A 1 

_
0.10 

I 
1 
1 

1 "r !!,,, 1
1 "n 1 
1 \ / K 1 

11 
11 
11 
11 
11 

11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 

1000 
Terminal(47)1Cub_2\CL 6.2-ekorRPG 

----- CLIND0108\Cub_ 1\CL7.0 Acop10kV(1) 
Termlnal(49)1Cub_2\R22.1-ekorRPG 

O 299 s 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE FASES 

l:'2 < 

1 
Q. .¿l 

18 8� 
CL 6.1-F650 

1 gj 

A
l IEC Curve B 

-
- 720.00 pri A 

1 <;;' "' 
0.10 · 

1-
111 

V 
x1 

1 
TP 2MVA 

1 

/I Srat: 2.00 MVA 

1 
1 rk, 6.49 % 

1 

1 
peak: 10.00/0.10 s 

1 
1 
1 

CL7.0 Acop10kV(1) 
2160.00 pri.A 
0.40 s 

1 0.600 s 

1 0 400 s 

O 200 s O 200 s 

O 050 s O 050 s 

[pri.A] 10000 

,íf-¡1ml 
,_, FALLA TRIFÁSICA EN LA BARRA DE 0.48 kV CIRCUITO F92227-86.1-GRÁFICA 4 DE 4 
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10 

1s1 L 1 

0.1 

1F 

iCL31 

.CL6.2 

h 
'-.__.. -

.CL 5.1 

�j .CL6.1 
} ikV 

-"l--�,-.--------,,-1okv 

o.o, 
10.00 kV 

---- CLIN0010B\Cub_11\CL6.1- F650 
----- CLIN0010B\Cub_ 1\CL7.0 Acop10kV(1) 

10 

1 \.1 1 

100 

�I� -�' .¿I 
�� � 
�I� �I 
�I� lll¡ 
�I� ?, 
¡;;¡¡;; ;:;1 

1 CL 6. 1- F650 1 
_,,.-r120.00 pri.A 

I 
O.JO s 1 

1 
1 1 
1 CLS 2-TP4-10kV 

IEC Curve A 
1 / 60.00 pri.l" /f 0.26 

I 
1 100s 

CL 6.1- F650 
120.00 prl.A 
O.JO s 1 

CL 6.2-ekorRPq 
Ó2

1
0ci°s

º pri.A I 
1 

1 0.320 s 

1 o 100 s 

----- CLIND010B1Cub_7\CL5.2-TP4-10kV 
----- Terminal(47)1Cub_21CL 6.2-ekorRPG 

1 

1000 

tíi, 
lr¡jl 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA 

,_, FALLA MONOFÁSICA EN LA BARRA DE 10kV CIRCUITO F92227-B6.1-GRÁF ICA 1 DE 2 

1 

[pri.A] 10000 
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10 

[s] 

0,1 

o.o, 
0.48 kV 

4.16 kV 

(Íi'l��: 

�I 
":I 
;;;1 
::;; I 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

R2
�

.21R9.4-MIFF 11 
2.0 pri.A 
0.1 s 

1 0.100. 

1 
Termlnal(50)\Cub_ 1\R22.21R9.4-MIFF 11 

10 

10 

100 

6121-032 
10/0.481<1/ 
2MW> 

'�'" 
LOAD 

R22.4IR9.2-MIFF 11 
20.00 pri.A 
0.10 s 

101-'V 

6121-033 
10/4,16kV 
'!MVA 

l12R '12R 

:}22.5 ;R22.6 
' -
M M 

1100HP 1100HP 

1000 

100 
----- Tenninal(51)\Cub_ 1\R22.4IR9.2-MIFF 11 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA 
FALLA MONOFÁSICA EN LA BARRA DE 0.48 kV CIRCUITO F92227-B6, 1 • GRÁFICA 2 DE 2 

[1oi,v 

¡, / 

R9.2 .R9.4 

4 lh1'_V 1 J.L8� V 

'12R 

¾a.s 
'::r:' 
M 

l12R 

-¼as 
'::r:' 
M 

1100HP 1100HP 

[pri.A] 

LOAD 

10000 

1000 

B6.1-(N)-2 1 Fecha: 1810712013 
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100 
:'21 �I �I � �
�I e¡ -1 
�I �I :21 
';?¡ �I �I 

(s] 1 - 1 

1 1 
1 1 
1 1
1 1 
1 1 

10 1--------------------'1.-----------+---+----"7"---------,cL7.0 Acop-lokV(1) 

SE CERRO LINDO 
bÜkV 

o., 

o.o, 

10.00 kV 100 

mil"iM\tA, 

\.
'Y

� 

.CL3.2 

� 
TP2 (L) 

1srv1" A , • 

\ '":!) 
.CLS.1 

IICL 7.0 ICL6.1 

l __J 

.CL63 

§ 

_¿_ 
7 

Termlnal(47)\Cub_3\CL 6.3-eko rRPG 
----- CLIND010B\Cub_ 11CL7.0 Acop10kV(1) 

1 ·Is,; 

: � \

U1 - U.S. Mqderately lnverse 

;6�00pri.A
¡ 

1 

1 

1000 
----- CLIND010B1Cub_71CL5.2-TP4-10kV 
----- CLIND010B\Cub_11\CL 6.1-F650 

1 1 
1 

CLS.2
L
1
TP4-1 0kV 

IEC C rve A 
1200.40 pri.A 

1 

1 
1 
1 
1 0.13 1 

1 
1 
1 

(pri.A] 

CL 6.3-eko rRPG 1 
1800.00 pri.A 

1 O.OS s 
CL 6.1- F6�0 
2040.00 prl.A 
0.20 s 

1 

0.600 s 1 

10000 

{f-¡��: 
PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE FASES 86.2-(P)-1 1 Fecha. 18/07/2013 
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100 

(s] 

10 

0,1 

0.01 
10.00 kV 10 

4.16 kV 

tfi'i¡ 
'�t: 

SE CERRO LINDO 60kV 

TP3 
JSMVA 

� 

CLS 1 

!S;�A,-

.CL3.2 �Lj � !OkV 
CL61 

lR71 

6121-049
� 10/4.161<\/ 

1.e,vA ,\_ 

6612-021 ®--
10/0 48 KV 

2tJVA Y� 

QR102 

r., 

8612-013 
10f4.16KV 

I2MVA 

!OkV 

!OkV 

!Ok'v 

3F 1 ( 416kV 048kV 1 4 lb> ·/ 

� c0R 
Faja Nro 4 - 10C'IOHP 

T
T 

MINA 861&-014 

100 
Terrnlnal(47)1Cub_3\CL 6.�ekorRPG 
CLIN0010B\Cub_ 1\CL7.0 Acop10kV(1) 
Terrnlnal(54)\Cub_21R7.1-ekorRPG 
FAJA TRANSPORTADORA-1000HP 

100 

,�¡ 
R7.1-ekorRPG :i1 
C3 - IEC Class C (Ex1re .lly Inverso) 

/120.00 pri.A :ll 

�I 
� 
�I 
�I ' 0,50 

!'.. 1 

1 
1 
1 

�I ', 
1 

' 1 

1 

', 
1-< 

1 

l�I�
l�I�
l�I�
l�I�
1 íi ,1, íi 21-049. 1.6MVA 

_
),-Sr�t:1.60 MVA 

1 r:¿�k��ii.oo/0.10 s 
1 1 
1 1 
1 1 

---Ú-�t-...---+--<---- --r.L1.o Acop10kV(1) 
U1 - U.S. Moderately lnverse 

/960,00 pri.A 
1,56 

CL5,2-TP4-10kV 
IEC Curve A 
1200.00 pri.A 
0,13 

CL 6.�ekorRPG 
1800.00 pri.A 
0.05 s 

CL6,1· F650 
---+-->,,-��-----,---1--------,,040.00 pri.A 

FAJA TRANSPORTADORA-1000HP 
Srat: 1116.00 kVA 

, Corr. Rotor Bloqueado (1 /In): 3.00/25,00 s 
lp/ln: 12.00/0.10 s 
Tiempo de A1ascamiento: f20.00/12.00 s 

1 

4oosos 
1 

1000 

1000 
CLIND010B\Cub_7\CL5.2-TP4-10kV 
CLIND010B\Cub_11\CL 6.1· F650 

----- TP 6121-049-1.6MVA 
Terrninal(51 )\Cub_3112r 

1 
1 
1 
1 
1 

0.20 s 

R7.1-ekorRPG 
1434.00 pri.A 
0.05 s 

12r 
A240R 12R 

1
Tiempo de� Disparo: 9999.999 s 

(pri.A] 

10000 

10000 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE FASES B6.2-(P)-2 J Fecha: 18/07/2013 
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100 

[s) 

10 

0.1 

0.01 

TP3 
!SMVA

SE CERRO LINDO 
60kV 

lS��A � 

y 
.CL 3.2 .CL5.1 

'ej 
r·· 
i"'' 

!Oh V 

lükV 

�I 
� 
�I 
�I 
.'.:I 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

\ �I 11 �11 � 
\ � o1 �I� 

\ �I �I �11� 
' i'!I �I ¡/¡11� 

',.'.:1 íil íil I í, 
'{ 

-1 -íf 
,MVA 

'' 
j 

at: 2.00 MVA 
'- ./ : 6.49 % 

1 , __.,- 1 lp,eak: 10.0010.10 s 

1 ' 1 11 
1 

\ 
, 1 11 

1 'l. 11 

I' 
1\ ', 

x 
' 
' 

CL7.0 Acop10kV(1) 
U1 - U.S. Moderately lnverse 

/960.00 pri.A 
1.56 

' CL5.2-TP4-10kV 
' IEC Curvo A 

' 1200.00 pri.A 
,_0.13 

1 l o k V 
1 \. 1 1 h 1 1 1 "', 

7 , . 2040.00 pri.A 
-...,_ 

1 
CL 6. 1 • F650 

___________________ ..; ___ . . < . t-'", 
0.20 s 

1 !Okv 

@

10.1 
º

R10.3 

8612-021 8612-013 6)
1010.48KV 1014.16KV ,-......e-, 
2MVA Y� ¡ 2MVA( ¡...=e) 

1 
I I 

1 1 

R10.1-ekorRPG 

1 
l 1 : : 1 11 6�9;,

oopn.A 

_;F 
4 j/:,hV J8kV 4 1o� V -

i
'

12R 

MINA 881&-014 

10.00 kV 10 100 1000 
CLIND010B1Cub_7\CL5.2-TP4-10kV 
CLIND010B1Cub_ 11\CL 6.1· F650 

----- TP 2MVA 

[pri.A) 10000 
---- Terminal(47)\Cub_3\CL 6.3-ekorRPG 
---- CLIND010B\Cub_1\CL7.0 Acop10kV(1) 
---- Terminal(56)\Cub_21R10.1-ekorRPG 

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASES (Íi''l 
�: FALLA TRIFÁSICA EN LA BARRA DE 0.48 kV CIRCUITO F92227-B6.2 -GRÁFICA 3 DE 3 
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10 

(s] 

SE CERRO LINDO 
-.flk \ 

0.1 

0.01 
10.00 kV 10 

TP3 

lSM\ r,,

9 
TP2 (6 \ 

lSMvA �\ fa 
.,...-

.CLS.1 

!Clj IIIIICL 6.1 

.CL6.3 

¡, 

� 
,,... 

CLIND0108\Cub_7\CL5.2-TP4-10kV 
---- Terminal(47)\Cub_3\CL 6.3-ekorRPG 

� '1 

! lJf-: \;

100 

�I 
� 
,1;1
�I 
�I 
¡.:;1 

CL7.0 Acop10kV(1) 
160.00 pri.A 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

0.50 s 

1 
1 

1 0.500. 

CL 6.3-ekojPG 
120.00 pri �1 
0.10 s 1 

1 

(pri.AJ 
CLIND0108\Cub_11\CL 6.1· F650 
CLIN00108\Cub_ 1\CL7.0 Acop10kV(1) 

!Ít'i 
1ml 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA 
,_, FALLA MONOFÁSICA EN LA BARRA DE 10 kV CIRCUITO F92227-86.2 • GRÁFICA 1 DE 3 

3•10 =655.071 prl.A 

CL5.2-TP4-10kV 
IEC Curve A 
60.00 pri.A 
0.26 

CL 6.1· F650 
120.00 pri.A 
0.30 s 

<( 
e 

Q. .... .... o 
<O 
11 

� ;., 

0.320 s 

O 100 s 

1000 

86 2-(N)-1 1 Fecha: 18/07/2013 
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10 

[s] 

0.1 

0.01 
4.16kV 10 

R7.2-MIFF 11 
20.00 pri.A 
0.30 s 

R7.3-ekorRPG 
20.00 pn.A 
0.10 s 

---- Termlnal(55)\Cub_11R7.2-MIFF 11 
100 

�I 
� 
�I 
�I 
�I 
;;;1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 0 300s 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

l 

----- Terminal(55)\Cub_21R7.3-ekorRPG 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA 

6121-049 L 
10/4.16KV 

)i-HVA 
Y-v 

.R7.2 

¡r 

8612-021 �l 
l"::�,:

V

t 

1 

8612-(J 
10/4.16 

1 2r� 

( 4 '.SL- I 
,.,- l12R 

.R73 
,,..L-

� 2 

t 8H 

M 
MINA 

Faja Nro 4 - 1000HP 

[pri.A] 1000 

tir-'i¡ 
\��,: 1 FALLA MONOFÁSICA EN LA BARRA DE 4.16 kV CIRCUITO F92227-B6.2 - GRÁFICA 2 DE 3 

B6.2-(N)-2 
I 
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10 

[s] 

0.1 

0.01 
0.48 kV 

4.16 kV 

{Ír'i 
\'r.\'l 
�., 

---______ 2.00 pri.A 
0.10 s 

L----

R10.2·MIFF II 

Terminal(57)\Cub_ 1\R10.2·MIFF 11 

<¡ 

�I 
:1 
!ii!I 
;., I 

1 
o 'ºº 1 

10 
1 

R10.4-MIFF 11 
2.00 pri.A 
0.10 s 

r 

IQL,V 

l 61'/VA "(-,., 

6121-049 �el 
10/4.16KV 

� 

.:��:;,© 
2MVA � 

""·"'' c:b 
10/4.16KV

-� 

R7.2 

4 lokv -
l12R 

�R7.3 

M 

Faja Nro 4. 1000HP 

[pri.A] 

l 2l'VA '\ 

. 
F l.¡.JR10.2 .R10.4 

. L. 1 o 4 'jk J 1 4 16f-' / 
/ 

7 
MINA 

77 
6616-014 

_l 

10 
Terminal(58)\Cub_ 1\Rl0.4-MIFF 11 

100 

1 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA B6.2-(N)-3 
I 
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ANEXOIV 

PLANILLAS DE AJUSTES A IMPLEMENTAR. 



CIRCUITO 6110-001 -A4 (CIRCUITO DE CHANCADO F -92330) 



Relé : GE F650 - CL 4.3 
Descripción : Alimentación al circuito de Chancado F-92330 

Parámetro 
Sobrecorriente de F ases 

CTPh 
Arranque 51P (I>) 

Curva 
Dial 51 P 

Arranque 50 P (I>>) 
Tiempo 50P (t>>) 

Sobrecorriente de Tierra 
CTGnd 

Arranque 51 P ( lo>) 
Curva 

Dial 51P 

Relé : Ormazabal ekorRPG -R4.31 

Ajuste 
Primario 

600/5 
360A 

IEC-VI 
Curva B 

0,35 
1900 A 

0,2 s 

600/5 
60A 

IEC-DT 
0,3 s 

Ajuste 
Equipo 

600/5 
3 

IEC-VI 
Curva B 

0,35 
15,8 
0,2 s 

600/5 
0,5 

IEC-DT 
0,3 s 

Descripción : llegada a transformador 6121-050 de 2,5 MVA del circuito F-92331 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de F ases 
Corriente nominal (Amp) 143 

CTPh 1000/1 
I> 200A 

Curva IEC-VI 
K (TMS) 0,2 

I>> 2000A 
t>> 0,05 s 

Sobrecorriente de Tierra 
CTGnd 

lo> 40A 

Curva Tiempo definido 
TMS 0.10 s 

Relé : MIF 11-R4.31 N (para la función de tierra SON) 

Ajuste 
Equipo 

143 
1000/1 

1,4 
IEC-VI 

0,2 
10 

0,05 s 

lg=40 
Tiempo 
definido 
0,10 s 

Descripción : Llegada a transformador 6121-050 de 2,5 MVA del circuito F-92331 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 200/5 200/5 
lo> 20A O, 1 

Curva IEC- DT IEC- DT 
Tiempo de actuación 0,3 s 0,3 s 
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Relé : Ormazabal ekorRPG- R4.33 
Descripción : llegada a transformador 6121-008 de 1, 6 MVA 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 92 

CT Ph 300/1 
Arranque 51 PI> 120 A 

Curva IEC-VI 
K (DIAL) 0,3 

Arranque 50 P I>> 1555 A 
t>> 0,05 s 

Sobrecorriente de Tierra 
Corriente nominal (A) 

CTGnd 
lo> 40A 

Ajuste 
Equipo 

92 
300/1 

1,3 
IEC-V I 

0,3 
13 

0,05 s 

IQ=40 
Curva Tiempo definido Tiempo definido 
TMS 0.30 s 

Relé : M IF 11- R4.33N ( para la función de tierra 50N) 
Descripción : llegada al transformador 6121-008 de 1,6 MVA 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 10/5 
lo> 2,0A 

0.30 s 

Ajuste 
Eauioo 

10/5 
0,2 

Curva IEC -DT IEC -DT 
Tiempo de actuación 

Relé : Ormazabal ekorRPG- R4.3 4 

0,3 s 0,3 s 

Descripción : llegada al transformador 6121-030 de 3 MVA del circuito F-92272 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Eauipo 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 173 173 

CT Ph 1000/1 1000/1 
I> 225A 1,3 

Curva IEC-VI IEC-V I 
K ( TMS) 0,3 0,3 

I>> 1800A 8 
t>> 0,10 s 0,10 s 

Sobrecorriente de Tierra 
CTGnd 

lo> 40A la=40 
Tiempo 

Curva Tiemoo definido definido 
TMS 0.10 s 0,10 s 
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Relé 
Descripción 

Relé 
Descripción 

Relé 
Descripción 

Relé 
Descripción 

90 

: MIF 11 - R4.34N (para la función de tierra 50N) 
: Llegada al transformador 6121-030 de 3 MVA del circuito F-92272 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario EQuipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 200/5 200/5 
lo> 20A O, 1 

Curva IEC-DT IEC-DT 

Tiempo de actuación 0,3 s 0,3 s 

: GE 469 - R4.35 
: Motor - Chancadora secundaria Nro. 1 de 450 HP 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario EQuipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 50/5 50/5 
lo> 10A 0,2 

Curva IEC-DT IEC -DT 

Tiempo de actuación 0,1 s 0,1 s 

: GE 469 - R4.36 
· Motor - Chancadora secundaria Nro. 2 de 450 HP

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario EQuipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 50/5 50/5 
lo> 10A 0,2 

Curva IEC-DT IEC-DT 
Tiempo de actuación O, 1 s 0,1 s 

: GE 469 - R4.37 
: Motor - Chancadora terciaria Nro. 1 de 700 HP 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equioo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 50/5 50/5 
lo> 10A 0,2 

Curva IEC-DT IEC -DT 
Tiempo de actuación 0,1 s 0,1 s 



Relé : GE 469- R4.38 
Descripción : M otor -Chancadora terciaria Nro. 2 de 700 HP 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CT Gnd 50/5 
lo> 10A 

Ajuste 
Equipo 

50/5 
0,2 

Curva IEC-DT IEC -DT 
Tiempo de actuación O, 1 s 

Relé : Ormazabal ekorRPG -R6110-50A 

O, 1 s 

Descripción : llegada a la S.E. 23A del circuito F-92335 - hacia tratamiento de agua. 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 138 A 

Arranque 51 P I> 180A 
Curva IEC-VI 

K (Dial) 0,2 
Arranque 50P I>> 4485A 

t>> 0,05 s 
Sobrecorriente de Tierra 

Corriente nomrnal (A) 
lo> 40A 

Curva Tiempo definido 
TMS 0.10 s 

Relé : Ormazabal ekorRPG -R6110-51 

Ajuste 
Eauioo 

138 
1,3 

IEC -VI 
0,2 
25 

0,05 s 

la=40 
Tiempo 
definido 
0.10 s 

Descripción : llegada al TP 6121 -051 de 1MVA-hacia tratamiento de agua. 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 138A 138 

Arranque 51 PI> 180 A 1,3 
Curva IEC-VI IEC -VI 

K (Dial) 0,2 0,2 
Arranque 50P I>> 4485A 25 

t>> 0,05 s 0,05 s 
Sobrecorriente de Tierra 

lo> 40A la=40 
Tiempo 

Curva Tiemoo definido definido 
TMS 0.10 s 0.10 s 
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Relé 
Descripción 

Relé 
Descripción 
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: MIFF 11- R6110-051 N 
: llegada al TP 6121 - 051 de 1MVA- hacia tratamiento de agua. 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CT Gnd 10/5 10/5 
lo> 2,0A 0,2 

Curva IEC- DT IEC- DT 
Tiempo de actuación 0,1 s 0,1 s 

: Ormazabal ekorRPG - R6110-508 
: llegada al TP 6121 -0 60 de 1MVA- hacia faja transportadora Nro. 5 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 138 A 138 

Arranque 51 P I> 193 A 1,4 
Curva IEC-VI IEC-VI 

K (Dial) 0,2 0,2 
Arranaue 50 P I>> 4444A 23 

t>> 0,05 s 0,05 s 
Sobrecorriente de Tierra 

lo> 40A la=40 
Tiempo 

Curva Tiempo definido definido 
TMS 0.10 s 0.10 s 



CIRCUITO 611 O - 001 - A9 (TRATAMIENTO DE AGUA F - 92251) 



Relé : GE F 650 - CL 4.8 
Descripción : Alimentación al circuito 611 O - 001 -A9 - F92251 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
CT Ph 200/5 

Arranque 51 P (I>} 240A 
IEC-VI 

Curva Curva B 
DIAL 51P 0,15 

Arranque 50 P (I>>) 2000A 
Tiempo 50P (t>>) 0,2 s 

Sobrecorriente de Tierra 
CTGnd 200/5 

Arranque 51 P (lo>} 40A 
Curva IEC - DT 

DIAL 51P 0,3 s 

Relé : Ormazabal ekorR PG - R 13A.1 

Ajuste 
Equipo 

600/5 
2 

IEC-VI 
Curva B 

O, 15 
16,6 
0,2 s 

600/5 
0,3 

IEC -DT 
0,3 s 

Descripción : llegada al transformador 6121-011 de 1,2 MVA del circuito F-9252 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 70 70 

CT Ph 1000/1 1000/1 
I> 83 A 1,2 

Curva IEC-VI IEC -VI 
K (TMS) 0,2 0,2 

I>> 1428 A 17 
t>> 0,05 s 0,05 s 

Sobrecorriente de Tierra 
CTGnd 

lo> 40A lg=40 
Curva Tiempo definido Tiempo definido 
TMS O, 1 s 0,10 s 
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Relé 
Descripción 

Relé 
Descripción 

Relé 
Descripción 
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: MIF 11 - R14A.2 (para la función de tierra 50N) 
: llegada al transformador 6121-011 de 1,2 MVA del circuito F-9252 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 10/5 10/5 
lo> 2,0A 0,2 

Curva IEC-DT IEC-DT 
Tiempo de actuación O, 1 s 0,1 s 

: Ormazabal ekorRPG - R23. 1 
: llegada al transformador 6121-053 de 2 MVA del circuito F-92352 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de F ases 
Corriente nominal (A) 115 115 

CTPh 1000/1 1000/1 
I> 138 A 1,2 

Curva IEC -VI IEC-VI 
K (TMS) 0,1 O, 1 

I>> 1794 A 13 
t>> 0,05 s 0,05 s 

Sobrecorriente de Tierra 
CTGnd 

lo> 40A lg=40 
Curva Tiempo definido Tiempo definido 
TMS 0,1 s O, 10 s 

: MIF 11- R23.2 (para la función de tierra 50N) 
: llegada al transformador 6121-053 de 2 MVA del circuito F-92352 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 10/5 10/5 
lo> 2,0A 0,2 

Curva IEC -DT IEC-DT 
Tiempo de actuación 0,1 s 0,1 s 



R elé : Ormazabal ekorRPG- R23.3 
Descripción : llegada al transformador 6121-028 de 2 MVA del circuito F-92353 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de F ases 
Corriente nominal (A) 115 115 

CT Ph 1000/1 1000/1 
I> 138 A 1,2 

IEC- Extreme/y IEC- Extreme/y 
Curva lnverse lnverse 

K (TMS) 0,3 0,3 
I>> 1794 A 13 
t>> 0,05 s 0,05 s 

Sobrecorriente de Tierra 
CTGnd 

lo> 40A lo=40 
Curva Tiempo definido Tiempo definido 
TMS 0,1 s 0,10 s 

R elé : MIF 11- R23.4 ( para la función de tierra 50N) 
Descripción : llegada al transformador 6121-028 de 2 MVA del circuito F-92353 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Eauipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 200/5 200/5 
lo> 20A O, 1 

Curva IEC- DT IEC- DT 
Tiempo de actuación 0,3 s 0,3 s 
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CIRCUITO 6110-001 -85 (MOLINO DE BOLAS F -92231) 



Relé : GE F 650-CL 6.3 
Descripción : Alimentación al circuito 6110 - 001 -85 - F92231 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
CT Ph 600/5 

Arranque 51P (I>) 280A 
IEC-VI 

Curva Curva B 
DIAL 51P 0,6 

Arranque 50 P (I>>) 1118 A 
Tiempo 50P (t>>} 0,2 s 

Sobrecorriente de Tierra 
CT Gnd 600/5 

Arranque 51 P (lo>) 40A 
Curva IEC-DT 

DIAL 51P 0,3 s 

Relé : Ormazabal ekorR PG-R 21A.1 

Ajuste 
Equipo 

600/5 
2,33 

IEC-VI 
Curva B 

0,6 
9.3 
0,2 s 

600/5 
0,33 

IEC-DT 
0,3 s 

Descripción : llegada al transformador 6120-003 de 5 MVA del circuito F-92232 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A} 233 233 

CT Ph 1000/1 1000/1 
I> 280A 1,2 

Curva IEC Verv lnverse Very lnverse 

K (TMS) 0,6 0,6 
I>> 1118 A 4 
t>> 0.2 s 0.2 s 

Sobrecorriente de Tierra 
Corriente nominal (A) 

lo> 40A In= 40A 
Curva Tiemoo definido Tiempo definido 
TMS 0,1 s 0,1 s 
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AJUSTES DE LA PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE (50P/51 P Y 50N/51 N) DE 

RESPALDO PARA EL TRANSFORMADOR DE 5MVA (6120-003) 

DE LLEGADA AL MOLINO METSO 

R elé : GE T60- R21A.2 
Descripción : Alimentación al motor - Molino Metso de 4000 HP 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 1 O kV 
CTPh 400/5 

51P(I>) 280A 
ANSI 

Curva Very lnverse 
(Dial) 1 

50P (I>>} 1118 
t>> 0.2 s 

Sobrecorriente de Tierra 1 O kV 
CTGnd 400/5 

51 N (lo>) 40A 
Tiempo 

Curva definido 
Dial 0.10 s 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 4, 16 kV 
CT Ph 950/5 

51P (I>} 673A 
ANSI 

Curva Very lnverse 
(Dial} 1 

50P (I>>) 2680 
t>> 0 .2 s 

Sobrecorriente de Tierra 4, 16 kV 
CTGnd 200/5 

51 N (lo>} 20A 
Curva Tiempo definido 

Dial 0.10 s 

Ajuste 
Equipo 

400/5 
0,7 

ANSI 

Very lnverse 
1 

2,795 
0.2 s 

400/5 
O, 1 

Tiempo 
definido 
0,10 s 

Ajuste 
Equipo 

950/5 
0,708 
ANSI 

Very lnverse 
1 

2,82 
0.2 s 

200/5 
O, 1 

Tiempo definido 
0,10 s 
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AJUSTE DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL GE T60 PARA EL 
TRANSFORMADOR 6120-003 

Ac Input Setting CT F1 TC M1 
Phase CT Primary 400 950 
Phase CT Secondary 5 5 

Winding 1 Settings Value 
Source SCR 1 
Rated MVA 5 
Nom Ph-Ph Voltage 10 kV 
Connection Delta 
Grounding Not whitin zone 
Ang/e WRT Oº

Winding 2 Settings Va/ue 
Source SCR2 
Rated MVA 5 
Nom Ph-Ph Voltage 4,16 kV 
Connection Estrella 
Grounding Whitin zonew 
Angle WRT 

Percent Diff 
Mínimum PKP 
S/of)e 1 
Breakpoint 1 
Breakpoint 2
Slof)e 2

Bloqueo por 2do Y Sto armónico 

Bloqueo por segundo armónico: 20% fo 
Bloqueo por quinto armónico: 10% fo 

-150

Value 
0,25 pu 

25% 
2 pu 
8 pu 
95% 
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Relé : GE 469 - R21A.3 
Descripción : Molino Metso de 4000 HP (Ajustes de motor) 

SR469 - AJUSTES PROPUESTOS 

MOLINO METSO DE 4000 HP 

Current Sensing 

Phase CT Primarv 

Motor Ful/ Load Amps 

Ground CT Tvpe 

Ground CT Primary 

Phase Differential CT Type 

Voltage Sensing 
Voltage Transformer Connection Type Open Delta 

Voltaqe Transformer Ratio 

Motor Nameplate Voltaqe 

Protection Thermal Model 469 

Curve Style 
Overload Pickup Leve/ 

Unbalance k Factor 
Cool Time Constant Running 

Cool Time Constant Stoooed 

Hot/Cold Safe Sta// Ratio 

RTD Biasing 

RTD Bias Mínimum 

RTD Bias Center Point 
RTD Bias Maximum 

Thermal Capacity Alarm 

Thermal Capacity Alarm Relays 

Thermal Capacitv Alarm Leve/ 

Thermal Capacity Alarm Events 

Overload Trip Relavs 

Overload Curve 
Estándar Overload Curve Number 

Current Elements Short Cicuit Trip 
Short Circuit Trip 

Short Circuit Trip Relays 
Short Circuit Trip Pickup 
lntentional Short Circuit Trip De/ay 

Overload Alarm 
Overtoad Alarm 
Overload Alarm Relays 
Overload Alarm Events 
Overload Alarm De/ay 

Mechanical Jam 
Mechanical Jam Trip 
Mechanical Jam Trip Relays 
Mechanical Jam Pickup 
Mechanical Jam Delav 

Undercurrent 

Block Undercurrent from Start

101 

800A 

505A 

5 A Secondary 

50A 

None 

Open Delta 

35.00 :1 
4160 V 

Estándar 
1, 1 FLA 

26 

120 min 

240 min 

0.33 
No 

40ºC 

130 ºC

155 ºC

Latched 
Alarm 

85% used 
On 
Trip 

1 

OFF 
Trip 

12 CT 

50ms 

Latched 
Alarm 

On 
O, 1 s

Latched 
Trip 

2,00x FLA 

4,0s 

OFF 
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Current Unbalance 
Current Unbalance Alarm Unlatched 
Current Unbalance Alarm Relays Alarm 
Current Unbalance Alarm Pickup 15% 

Current Unbalance Alarm De/ay 10s 
Current Unbalance Alarm Events On 
Current Unbalance Trip Latched 
Current Unbalance Trip Relays Trip 
Current Unbalance Trip Pickup 20% 

Current Unba/ance Trip De/ay 5s 

Ground Fault 
Ground Fault Alarm Latched 
Ground Fault Alarm Relays Alarm 
Ground Fault Alarm Pickup 50A 

lntentional GF Alarm De/ay 100ms 
Ground Fault Alarm Events On 
Ground Fault Trip Latched 
Ground Fault Trip Relays Trip 
Ground Fault Trip Pickup 10A 

lntentional GF Trip De/ay 100ms 

Motor Starting Acceleration Timer 
Acceleration Timer Trip Latched 
Acceleration Timer Trip Relays Trip 
Acceleration Timer from Start 35s 

Start /nhibit 
Start lnhibit Block On 
Thermal Capacity Used Margin 25% 

Joqqinq Block 
Jogging Block On 
Maximum Starts/Hour Permissible 2 
Time Between Starts 15min 

Restart Block 
Restart Block On 
Restart Block Time 120s 

Voltaqe Elements Undervoltaqe 
Undervoltage Active Only lf Bus Eneraized On 
Undervoltage Alarm Unlatched 
Undervoltage Alarm Relays Alarm 
Undervoltage Alarm Pickup 0,90 Rated 
Starting Undervoltage Alarm Pickup 0,00 Rated 
Undervoltage Alarm De/ay 3s 

Undervoltage Alarm Events On 
Undervoltage Trip Latched 
Undervoltage Trip Mode 3-Phase
Undervoltage Trip Relays Trip 
Undervo/tage Trip Pickup 0,85 Rated 
Starting Undervoltage Trip Pickup 0,80 Rated 
Undervo/tage Trip De/ay 5 ,0s 
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Voltaqe Elements Overvoltaqe 
Overvoltage Alarm Unlatched 

Overvoltage Relays Alarm 

Overvoltage Alarm Pickup 1,05 Rated 

Overvoltage Alarm De/ay 3s 

Overvoltaae Alarm Events On 

Overvoltage Trip Latched 

Overvoltage Trip Relays Trip 

Overvoltage Trip Pickup 1, 10 Rated 

Overvoltaae Trip De/ay 3,0s 

Phase Reversa} 
Voltage Phase Reversa/ Trip Latched 

Voltage Phase Reversa/ Trip Relays Trip 



CIRCUITO 6110-001 -86 (RELLENO Y BOMBA DE PASTA F -92227) 



Relé : GE F 650 -CL 6.1 
Descripción : Alimentación al circuito F-9227 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
CT Ph 600/5 

Arranque 51 P (I>) 720A 
Curva IEC-VI 

DIAL 51P 0,1 
Arranque 50 P (I>>) 2050A 

Tiempo 50P (t>>) 0,2 s 
Sobrecorriente de Tierra 

CT Gnd 600/5 
Arranque 51P (lo>) 120A 

Curva IEC -DT 
DIAL 51P 0,3 s 

Relé : Ormazabal ekorR PG -CL 6.2 
Descripción : Alimentación al circuito F -9227-8 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A} 307 

CT Ph 1000/1 
Arranque 51 P (I>} 400A 

Curva IEC-VI 
K (DIAL) 0,2 

Arranque 50P {I>>} 1950 A 
t>> 0.05 s 

Sobrecorriente de Tierra 
Arranque 51 P (lo>} 120A 

Curva Tiempo definido 
DIAL ó tiempo 0.10 s 

Ajuste 
Equipo 

600/5 
6 

IEC-VI 
0,1 
17 

0,2 s 

600/5 
1,0 

IEC-DT 
0,3 s 

Ajuste 
Equipo 

307 
1000/1 

1,3 
IEC -VI 

0,2 
5 

0.05 s 

120 
Tiempo 
definido 

0.10 s 

CIRCUITO F 92292 - S .E. 09 -T P  3MVA- 6121 - 031 

Relé : Ormazabal ekorR PG-R 9.1 
Descripción : Alimentación al circuito F-92292 - S .E .  09 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 173 

CT Ph 300/1 
Arranque 51 P (I>) 207 A 

Curva IEC Verv lnverse 
K (DIAL) 0,2 

Arranque 50P (I>>) 1868A 
t>> 0,05 s 

Ajuste 
Equipo 

173 
300/1 

1,2 
Verv lnverse 

0,2 
9 

0,05 s 
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Relé : MIFF 11 - R 9.2 
Descripción : Alimentación al circuito F-92292 -S.E.09 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CT Gnd 200/5 
lo> 20A 

Curva IEC -DT 
Tiempo de actuación O, 11 s 

Ajuste 
Equipo 

200/5 
O, 1 

IEC -DT 
O, 11 s 

CIRCUITO F 8205-S.E. 09-TRANSFORMADOR 6121-016 DE 1,2 MVA 

Relé : Ormazabal ekorRPG - R 9.3 
Descripción : Alimentación al circuito F-8205 -S .E .  09 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 70 

CT Ph 300/1 
Arranque 51 P (I>) 90A 

Curva IEC Normal lnverse 

K (DIAL) 0,06 
Arranque 50P (I>>) 1456A 

t>> 0.05 s 

Ajuste 
Equipo 

70 
300/1 

1,3 
Normal lnverse 

0,06 
16 

0.05 s 

CIRCUITO F 92295-S.E . 22- TRANSFORMADOR 6121-032 DE 2 MVA 

Relé : Ormazabal ekorRPG - R 22. 1 
Descripción : Alimentación al circuito F-92295 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 115,4 

CT Ph 1000/1 
Arranque 51 P (I>) 150A 

Curva IEC Normal lnverse 

K (DIAL) 0,1 
Arranque 50P (I>>) 1495A 

t>> 0,05 s 

Ajuste 
Equipo 

115,4 
1000/1 

1,3 
Normal lnverse 

0,1 
10 

0,05 s 
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Relé : MIFF 11 - R22.2 
Descripción : Alimentación al circuito F-92295 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 10/5 
lo> 2A 

Curva IEC- DT 
Tiempo de actuación O, 1 s 

Ajuste 
Equipo 

10/5 
0,2 

IEC - DT 
O, 1 s 

CI RCUI TO F92296-S.E. 22-TRANSFORMADOR 6121-033 DE 3 MVA 

Relé : Ormazabal ekorRPG -R22.3 
Descripción : Alimentación al circuito F-92296 

Parámetro 
Sobrecorriente de Fases 

Corriente nominal (A) 
CT Ph 

Arranque 51 P ( I >) 
Curva IEC 
K (DIAL) 

Arranque 50P {I>>) 
t>> 

Relé : MIFF 11- R22.4 

Ajuste 
Primario 

173 
300/1 
207 A 

Very lnverse 
0,2 

1868 A 
0.05 s 

Descripción : Alimentación al circuito F-92296 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CTGnd 200/5 
lo> 20A 

Curva IEC- DT 
Tiempo de actuación 0,1 s 

Ajuste 
Equipo 

173 
300/1 

1,2 
Very lnverse 

0,2 
9 

0.05 s 

Ajuste 
Equipo 

200/5 
O, 1 

IEC- DT 
0,1 s 
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CIRCUITO -F 92227A - LADO DEL INTERRUPTOR CON TAG 6110-041 

Relé : Ormazabal ekorRPG - CL 6.3 
Descripción : Alimentación al circuito F-92227 A 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 250 

CT Ph 1000/1 
Arranque 51 P (I>) 300A 

Curva IEC Very lnverse 
K (DIAL) 0,2 

Arranque 50P (I>>} 1800A 
t>> 0,05 s 

Sobrecorriente de Tierra 
Arranque 51 P (lo>} 120 A 

Curva Tiempo definido 
DIAL ó tiempo 0,10 s 

Ajuste 
Equipo 

250 
1000/1 

1,2 
Very lnverse 

0,2 
6 

0,05 s 

120 
Tiempo definido 

0,10 s 

ALIMENTACIÓN AL CIRCUITO -S.E. Nº 7 FAJA Nº 4 - F 20331 

Relé : Ormazabal ekorRPG - R 7  .1 
Descripción : Alimentación al transformador 6121-049 de 1,6 MVA 

Parámetro 
Sobrecorriente de Fases 

Corriente nominal (A) 
CT Ph 

Arranque 51 P (I>) 
Curva IEC 
K (DIAL) 

Arranque 50P (I>>) 
t>> 

Relé : MIFF 11-R 7.2 

Ajuste 
Primario 

92 
300/1 
120A 

Extreme/y lnv. 
0,5 

1435 A 
0.05 s 

Descripción : Alimentación al transformador de 1,6 MVA. 

Ajuste 
Parámetro Primario 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CT Gnd 200/5 
lo> 20A 

Curva IEC -DT 
Tiempo de actuación 0,3 s 

Ajuste 
Equipo 

92 
300/1 

1,3 
Extreme/y lnv. 

0,5 
12 

0,05 s 

Ajuste 
Equipo 

200/5 
O, 1 

IEC -DT 
0,3 s 
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: ekorRPG-R7.3 Relé 
Descripción : Alimentación al motor de 1000 HP - faja Nº4. 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de Fases 
Corriente nominal (A) 131 131 

CT Ph 1000/1 1000/1 
Arranque 51 P (I>} 170A 1,3 

Extreme/y Extreme/y 
Curva IEC lnverse lnverse 

K (DIAL) 1,6 1,6 
Arranque 50P (I>>} 2550A 15 

t>> 0.05 s 0.05 s 
Sobrecorriente de Tierra 

Arranque 51P (lo>) 20A 20 
Curva Tiempo definido Tiempo definido 

DIAL ó tiempo 0.10 s 0.10 s 

CIRCUITO F92227A-S.E. 10 MINA

Relé : Ormazabal ekorRPG - R10.1 
Descripción : Alimentación S.E. 10-Mina TP de 2 MVA. 

Parámetro 
Sobrecorriente de Fases 

Corriente nominal (A) 
CT Ph 

Arranque 51 P ( I>) 
Curva IEC 
K (DIAL) 

Arranque 50P (I>>) 
t>> 

Relé : MIFF 11- R10.2 

Ajuste 
Primario 

115 
300/1 
150A 

Normal lnverse 

0,05 
1495 A 
0,05 s 

Ajuste 
Equipo 

115 
300/1 

1,3 
Normal lnverse 

0,05 
10 

0,05 s 

Descripción : Alimentación S.E. 10-Transformador de 2 MVA. 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CT Gnd 10/5 10/5 
lo> 2A 0,2 

Curva IEC-DT IEC-DT 
Tiempo de actuación O, 1 s O, 1 s 
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CIRCUITO F92227A-F 1022 - TAG 8610 - 021 

Relé : Ormazabal ekorRPG -R10.3 
Descripción : Alimentación S.E. 10-Transformador 8612-013 de 1,2 MVA. 

Parámetro 
Sobrecorriente de Fases 

Corriente nominal (A) 
CT Ph 

Arranque 51 P (I>) 
Curva IEC 
K (DIAL) 

Arranque 50P {I>>) 
t>> 

Relé : MIFF 11-R10.4 

Ajuste Ajuste 
Primario Equipo 

70 70 
300/1 300/1 
90 A 1,3 

Normal lnverse Normal lnverse 

0,06 0,06 
1365 A 15 
0,05 s 0,05 s 

Descripción : Alimentación S.E. 10-Transformador de 2 MVA. 

Ajuste Ajuste 
Parámetro Primario Equipo 

Sobrecorriente de 
Tierra 

CT Gnd 10/5 10/5 
lo> 2A 0,2 

Curva IEC - DT IEC- DT 
Tiempo de actuación O, 1 s 0,1 s 
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ANEXO V 

DATOS TÉCNICOS 



DATOS DE PLACA DEL MOTOR DEL MOLINO METSO DE 4000HP 

CIRCUITO 6110 - 001 - B5 (MOLINO DE BOLAS F-92231) 



.. 

ABB S.p.A. PERFORMANCE DATA OF MOTOR • ••
...... 11V lnduollon Uachtrw:s 

�11111-
0. Pedron 

Drlvon Motor: 
Motor typo codo 
Motortypo 
Mountlng designaiion 
Prot9dod by onclosuro 
MJthod of coollng 
lnsulation 
Standards 

Dnlat-
2 1/07/08 

Ambiont tomporaturo, max. 
Altitudo max. 
Uuty type 
Tomp. riso 
Connoction of stator winding 
Aalod output 
Voltage 
Froquoncy 
Spood 
Current 
Rotor Vottage 
Rotor Curront 
Connection of rotor wlnding 
Rotor rosistanoo/phaso 
Rolal maximum torquo 
No load cummt 
Aalodtorauo 
Load charadorlsttcs 

Dimction of rotation soon from DE 
Sound pmssure level: 
(slnus supply, no load) 
We�ht of rotor 
T ot weight of motor 
lnertia rotor 
Boarinas 
Maxlmum stalfing timo 
Numbor of consoc. starts 
Warm-up tlmo constant 
Cool-down time conslant 

lJni. llilw.llúl 
En 

Load% t,;urrent A 
100 506 
75 395 
50 294 

AM.. 630L6A BAM 
Sllp ring motor 
IM 1001 
IP55 
IC 611 
ClassF 
IEC 
40 "C 
4600m.a .s .l . 
81 
Class B 
Star 
29B5kW 

4160 V ±1 o o/o 
601--tz 
1193 rpm 
505A 
1602V 
1129A 
Delta 
0.0096 .Q 
2.8 
149A 
23892 Nm 

1:.mC10ncy % POV,gr t-actor 
96.2 0.85 
95.9 0. 8 2  
94.8 0.75 

Unl-directional 
94 dB(A), tol .  + 3 dB(A), 1 m 

4390� 14100 g
Approx. 345 kgm2 
Antifriction 
3. 0 / 1. 0 s (coWHarm)
3 / 2 (ooWHarrn) 
80min 
240 mln 

This porformance dala is final and tho motor will bo manufactumd acmrdngly. Ali motor dala is 
subject to lolorancos in aocordan09 with IEC. 

MV lnllJcllon 
Mllámes 

ABB S.p.A. 
Polilsl AIUle 8!I 
Vllllll llel11nclustJfa, 18 
20010 Vltuon:I 
llaJ1 

TIIIB¡,tone 
43110290341 

Tl!lllllx 
.:l8 OC2 9034 7212 
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<JI 

ABB S.pA. PERFORMANCE DATA OF MOTOR 
11V lnducdon Machines 
� .. -
0. Pooron

Dúlol-

21/07/08 
t.m;. Alw.lllá Qgal 

En 

Motor tvDA oode: AML 630l6A BAM 
Raled outpul 2985 W/ 
Voltage 4160 V ±10 % 
Frequency 60 Hz 
Spegd 1193rpm 
Current 505 A 

Comments: 

8708100716.02 

PaNerfactor 
Rated�e 
Relat. maxlmum torque 

a 
... 

11 
•• 

0.85 
23892 Nrn 
2.8 

• Number of conseaJtive starts, 3 from oold / 2 from hot, shall be verifled in accordance with
rheostat suppller.

• This lype of motor is not suitable for OOL s1arting without rheostat, nor for re-starting after
short voltage bmakdown; moreowr the maximum perrnlssible voltage <top during running
at full load must be limiled.

• This motor has a quantity and grade of brushes fltted based upon the nameplate raling of
the motor. In the ewnt that this motor Is run al a mduced rating there exlsts a posslbility of 
da.rnaQe to the brushgear, exoossive brush wear and carbon dust build-up caused by over­
brushfng and'or lnoormct selection of brush grade.

ABB S.p.A. 
PDslal ldm!IS 
VIBII tllllllr'llll5'111a, 18 
20010 Vltuant 
trai, 

TflleJ'lone 
..390290341 
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DATOS DE PLACA DEL TRANSFORMADOR TP 6120-003 DE 5MVA

CIRCUITO 6110-001 -85 (MOLINO DE BOLAS F-92231) 
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TAO 
SERIE
TIPO Tf'JO 

FASES 3 
\ KVA 50D0

T.Plt\t •oooo VI NI\'ELDEAISLAMieNTO

POS 

1 
2 

3
4 
s 

REGlJL.\CfOK
VOLTIOS 

l0500 

10?fi0 
10000 

9750 

9500
l.Sf.CU. 4160 V! --------K=,-
C.PRIM. 266,66 Al v PARTfiACT. �53 Kg! 

C.SECU. 693.93 A I KV PESO ACIDTE 26114 !4i f .

•• 

ALTITUD 2200 ID5QIII oT.SUP.ACErl'E I eo 'C ! PESOTOTAL 1 13396 K&I 
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CURVAS DE DAÑO TÉRMICO DE TRANSFORMADORES 

(IEEE Std C57.109 -1993) 
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THROUGH-FAULT P AOTECnON CURVE 
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NFAEQUENTI.Y 
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2 

: 
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5 'º 20 4050 

WHEAE 

I • SYMMETRtCAL. FMJLT 

CURAeNr IN TIMES 

NOAMN.BASectJmENT 

IEEE STD C57.12.00-19!13 

T• Tu.te IN SE00M)S 

TIMES NORMAL BASE CU�Em 

Figura 3.1 Categoría 1- Transformadores 

5kVA a 500kVA monofásicos 

15kVA a 500kVA trifásicos 

{IEEE GUide far LiqUid lmmersed Transformer Through Fault Current buration. 
ANSI/IEEE C57.109-1993) 
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I • SYMMETRICAL FAULT CURRENT IN 
TIMES NOAMAL8ASE CURRENT 
(IEEE STI> CS7,12.00-1983) 

,,_ CONSJANJ�"' 

tillXIMUM I Wfflf f• 2 SECON08 

-

2 5 10 20 50 

TIMES NORMAL BAse CUAAENT 

(2a) 

NOTES 

02 

0.1 
2 S 10 20 50 

TIMES NORMAL BASE CURRENT 
(2b) 

-TiuJ tune muy also be used for backup 
prnu,ctlon whero tbe lnlnlformer b upoaed 
to rreqoea1 tauJu nonnully de:ared by hlgb· 
sp,ed rdayio¡, 

1-Sample 12, = k curves havc been plotted for selected transformer short clrcuit impedances as noted in 2a.

2-Low curre.ni values of 3.5 a.nd tess may resull from overloads rathcr than faulL-i. An appropriate loading 

guide should be refcrred to for specífic allowable time durations.

Figura 3.2 Categoría 11 - Transformadores 

501 kVA a 1667kVA monofásicos 

501 kVA a 5000kVA trifásicos 

(IEEE Guide fer Liquid lmmersed Transformer Through Fault Current Duration.. 
ANSI/IEEE C57.109-1993) 



THRO\JGH,FAULT PROTECTION 
CURVE FOR FAULTS THAT Wlll 
OOCUR FREOUENTLY (TYPICAU.Y 
MORE THAN AVE IN A 
TRANSfORMER'S UFETIME) 
{SEE4.3.1.1} 
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_ 

1-Sample 12r � k. curves have been plottcd for selected transfonner shon-circuit impedances as n-oted�-in-3-a. 
2-Low current values of 3.5 and less may resull from overtoads rather than faults. An appropriate loading 
guide shouJd be ref erred to for specific allowable time durations. 

Figura 3.3 Categoría 111 - Transformadores 

1668kVA a 1 0000kVA monofásicos 

5001kVA a 30000kVA trifásicos 

(ÍÉÉE Guide for Liquid lmmersed Transformar Through Fault Current buration. 
ANSI/IEEE C57 .109 - 1993) 
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J-SampJe 121 = k curves have bcen plotted for selected transformer short-circuit impedances as noted.
2-Low current values of 3.S a.nd less may result from overloads rather lhan faults. An appropriate loading
guíde shoutd be referred to f or specific allowable time duralions.

Figura 3.4 Categoría IV - Transformadores 

Arriba de 1 0000kVA monofásicos 

Arriba de 30000kVA trifásicos 

(IEEE Guide for Liquid lmmersed Transformer Through Fault Current Duration. 
ANSI/IEEE C57.109- 1993) 



ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCIÓN [15] 

CIRCUITO DE SALIDA 6110-001-A4 (CHANCADO F-92330) 



ARRANQUE DE CHANCADORA·DE 450 HP-MOTOR DE 315 kW 
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ARRANQUE DE CHANCADORA DE 450 HP - MOTOR DE 315 kW 
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ARRANQUE DE CHANCADORA·DE 700 HP-MOTOR DE 600 kW 
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