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RESUMEN 

 
La presente investigación se enfocó en optimizar la coordinación de protecciones 

para mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico de 22.9 kV en la Minera 

Yuhuay Ananea. Se aplicó una metodología basada en simulaciones con el 

software especializado DIgSILENT PowerFactory, que incluyó análisis de flujo 

de carga, cortocircuito y sensibilidad de protecciones. Se identificaron como 

principales fallas: sobrecarga de transformadores (94.8% de uso), fallas 

trifásicas con corrientes de hasta 20 kA y falta de selectividad en los dispositivos 

de protección. 

Los ajustes técnicos implementados incluyeron la configuración de curvas IEC 

inversas con tiempos de operación de 0.05 segundos en relés, mejorando los 

indicadores de confiabilidad: reducción del tiempo de respuesta en 30%, 

disminución de interrupciones de 6 a 2 por semestre, y reducción de la duración 

de estas de 10 a 4 horas. Los índices SAIDI y SAIFI cumplieron con los 

estándares de la NTCSE. 

Estos resultados demuestran que una apropiada coordinación de protección 

incrementa la estabilidad del sistema, reduce costos operativos y mejora la 

seguridad, proponiendo un modelo replicable en sistemas de media tensión. 

Palabras Claves: Coordinación de protección, confiabilidad eléctrica. 
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ABSTRACT 

 
This study aimed to optimize protection coordination to perfect the reliability of 

the 22.9 kV electrical system at the Yuhuay Ananea Mine. Using computational 

methodology with DIgSILENT PowerFactory simulations, recurring system 

failures were analyzed, identifying key causes including transformer overloads 

(94.8% capacity), high short-circuit currents (up to 20 kA in three-phase faults), 

and lack of protection device selectivity. 

The research implemented technical adjustments in relays (configuring IEC 

inverse curves with 0.05-second operation times for phase-to-ground faults), 

reclosers, and fuses, achieving significant reliability improvements: 30% 

reduction in fault response time, decrease in interruptions from 6 to 2 per 

semester, and reduction in interruption duration from 10 to 4 hours per semester. 

Additionally, SAIDI and SAIFI indices demonstrated compliance with NTCSE 

standards, validating the optimization's effectiveness. 

These results prove that proper protection coordination not only enhances 

electrical system stability in mining environments but also reduces operational 

costs and improves safety. The study provides a replicable model for medium-

voltage systems facing similar challenges. 

Keywords: Protection coordination, electrical reliability. 
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INTRODUCCIÓN 

El sector minero depende fundamentalmente de la estabilidad de sus redes 

energéticas para asegurar operaciones ininterrumpidas y evitar impactos 

financieros. Particularmente, las instalaciones de media tensión -como el circuito 

de 22.9 kV en la unidad Yuhuay Ananea- presentan vulnerabilidades asociadas 

a deficiencias en la articulación de los sistemas protectores, manifestándose en 

recurrentes cortes de energía (12 incidentes registrados entre 49 posibles fallos 

anuales), excesos de carga en transformadores y poca discriminación en los 

mecanismos de seguridad. Estas anomalías no solamente perjudican el 

rendimiento productivo, sino que además ponen en riesgo la integridad del 

sistema, incrementan los gastos por reparaciones no programadas y acortan la 

duración efectiva de los componentes. La presente estudio busca afinar la 

operación conjunta de los elementos de protección para reforzar la eficiencia de 

la red eléctrica de 22.9 kV en dicha operación minera, a través de: (1) diagnóstico 

de los orígenes de las fallas (incluyendo corrientes de falla desreguladas y 

configuraciones anticuadas en relés), (2) implementación de modificaciones 

técnicas en los equipos de resguardo (relés, reconectadores y fusibles) y (3) 

valoración de los efectos positivos en la calidad del servicio energético. Para ello, 

se emplearán plataformas de simulación avanzada como DIgSILENT 

PowerFactory, se realizaron simulaciones de flujo de carga, análisis de 

cortocircuitos (con corrientes de hasta 20 kA en fallas trifásicas) y coordinación 

de protecciones basada en normas IEC y ANSI/IEEE, lo que permitió diseñar 

estrategias para reducir el tiempo de respuesta ante fallas en un 30%, disminuir 

interrupciones de 6 a 2 por semestre y mejorar los índices de confiabilidad SAIDI 

y SAIFI. La investigación se justifica por su aporte teórico al campo de los 
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sistemas de protección en media tensión y por su impacto práctico en la 

operatividad minera, donde un suministro eléctrico estable es esencial para 

evitar pérdidas económicas y cumplir con estándares internacionales como la 

NTCSE.de media tensión, un tema de relevancia tanto a nivel nacional como 

internacional. 
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CAPITULO I  

ASPECTOS GENERALES  

1.1. Descripción del problema  

El sistema eléctrico de 22.9 kV de la Minera Yuhuay Ananea presenta 

fallas recurrentes asociadas a una sincronización deficiente de 

protecciones, generando interrupciones que afectan la producción, la 

seguridad operativa y los costos de mantenimiento. Estudios como el de 

Farhan y Matti (2019) evidencian que una protección mal coordinada 

impacta negativamente en la eficiencia industrial.  

A nivel nacional, el COES (2018) señala que el incremento de 

cortocircuitos hace necesario actualizar los estudios de coordinación.  

A nivel local, en la Minera Yuhuay Ananea, las fallas en el sistema 

eléctrico de 22.9 kV han ocasionado interrupciones y problemas de 

confiabilidad, afectando las operaciones diarias. 

 La optimización de la coordinación de protección resulta fundamental 

para incrementar la confiabilidad del sistema eléctrico y garantizar su 

operación continua, estable y segura. 
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1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema principal  

PG.- ¿Cómo puede optimizarse la coordinación de protecciones para 

mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico de 22?9 kV en la 

Minera Yuhuay Ananea 2024? 

1.2.2. Problemas específicos  

PE1.- ¿Cuáles son las principales causas técnicas de fallas en el sistema 

de 22?9 kV? 

PE2.-¿Qué ajustes técnicos requieren los dispositivos de protección para 

aumentar su eficacia? 

PE3.-¿Cómo influye la mejora de la sincronización de protecciones en la 

estabilidad operativa del sistema? 

1.3. Justificación 

Teórico: 

Este estudio representa un aporte valioso para mejorar la eficiencia del 

sistema eléctrico de 22.9 kV en la Minera Yuhuay Ananea, donde las fallas 

recurrentes interrumpen el servicio y generan pérdidas económicas. 

Identificar las causas de estos problemas permitirá fortalecer el 

conocimiento técnico y optimizar la protección del sistema. 

Práctico:  

El objetivo del estudio es mejorar la coordinación del sistema de 

protección para minimizar interrupciones y asegurar un suministro 
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eléctrico más confiable, lo que traerá beneficios tanto para la empresa 

como para sus usuarios. 

Metodológico:  

Se empleará un análisis de las causas de las fallas y se mejorarán los 

parámetros de coordinación de protección. Utilizando herramientas 

computacionales, se evaluará el sistema antes y después de las mejoras, 

asegurando soluciones basadas en datos concretos. 

1.4. Objetivo general  

OG.- Optimizar la coordinación de protecciones para mejorar la 

confiabilidad del sistema de 22.9 kV en la Minera Yuhuay Ananea. 

1.4.1. Objetivos específicos  

OE1.- Identificar y clasificar las principales causas técnicas de fallas en el 

sistema de 22,9 kV a partir de históricos de eventos, registros de 

relés/oscilografías y condiciones operativas. 

OE2.- Determinar y aplicar ajustes técnicos óptimos (umbrales/pick-up, 

curvas, tiempos, funciones de tierra, recierre, coordinación con 

fusibles y reconectadores) en los dispositivos de protección para 

incrementar su eficacia (sensibilidad, selectividad y rapidez de 

despeje).  

OE3.- Evaluar el efecto de la mejora de la sincronización/coordination de 

protecciones sobre la estabilidad operativa del sistema, 

considerando indicadores de continuidad y eventos no selectivos.  
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1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general  

HG.- La optimización de la coordinación de protecciones en el sistema de 

22,9 kV mejora significativamente la confiabilidad del sistema, 

evidenciada por menor frecuencia de disparos no selectivos, 

reducción del tiempo total de despeje de falla y disminución de 

interrupciones no programadas en la operación 2024. 

1.5.2. . Hipótesis especificas  

HE1.- Las fallas más frecuentes en el sistema de 22,9 kV se asocian 

principalmente a sobrecorrientes, fallas monofásicas a tierra, 

transitorios por maniobra y desequilibrios, y su identificación 

sistemática permite priorizar acciones de mitigación que reducen 

su recurrencia. 

HE2.- La aplicación de ajustes óptimos en los dispositivos de protección 

(umbrales, curvas IEC/ANSI y tiempos de disparo/recierre) 

incrementa la eficacia del esquema de protecciones, medida por 

mayor sensibilidad, mejor selectividad y menores tiempos de 

despeje frente a las condiciones de falla típicas del sistema. 

HE3.- La mejora de la sincronización/coordination entre protecciones 

aguas arriba y aguas abajo incrementa la estabilidad operativa, al 

confinar las fallas al menor tramo posible, reducir disparos en 

cascada y disminuir la variabilidad de tensión durante y después de 

las perturbaciones. 
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1.6. Operacionalización de variables  

Tabla 1.  

 

VARIABLES DIMENSIÓNES INDICADORES ÍNIDADES 

V.I. 
Coordinación de 

protección 

Ajuste de 
dispositivos 

Curva T-I, tiempo 
de operación, 
secuencia de 
reconexión 

Ratio tiempo 

V.D. 
Confiabilidad del 

sistema 

Continuidad del 
suministro 

SAIDI, SAIFI, 
Número y duración 
de interrupciones 

Numérica 

Fuente: Elaboración propia  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 

2.1.1. A nivel internacional 

Monsalve Mera (2020) Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo (Perú); 

Tesis; Título: Coordinación de Protección de la Línea de Alimentación BE-

S03 – Sistema Eléctrico Rural de Bellavista. 

La sincronización óptima de protecciones en redes de media tensión 

ejemplificada en el caso de Bellavista Rural es fundamental para 

garantizar la eficiencia operativa. El estudio destaca que, debido a la 

implementación de ajustes obsoletos y la falta de actualización en los 

dispositivos de protección, se generaron interrupciones innecesarias que 

afectaron la calidad del suministro eléctrico. Para solucionar este 

problema, se utilizó DIgSILENT PowerFactory para simulaciones de flujo 

de potencia, optimizando ajustes y reduciendo tiempos de interrupción, en 

línea con la normativa peruana. 

Andruszkiewicz y Lorenc (2022) Poznan University of Technology, 

Institute of Electric Power Engineering (Polonia); Artículo científico; Título: 

Overcurrent protection against multi-phase faults in MV networks based 

(International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Elsevier)]. 
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Desarrollaron un algoritmo multicriterio para mejorar la eficacia de relés 

de sobrecorriente en redes de media tensión. La aplicación de criterios de 

secuencia negativa y cero amplió la zona de operación efectiva y redujo 

disparos innecesarios, elevando la robustez de los sistemas ante fallas 

complejas 

Pham, L. N. H. (2024)  University of South-Eastern Norway; Institute of 

Electrical Energy–National (AR); CREST–Loughborough University (UK); 

Artículo en actas de congreso (MDPI, Engineering Proceedings); Título: 

Directional Overcurrent Protection Design for Distribution Network: CIGRE 

European Medium-Voltage Benchmark Network]. 

Propone una metodología de diseño y ajuste de relés de sobrecorriente 

direccionales en redes de media tensión, validada en la red CIGRE MV 

con DIgSILENT PowerFactory 2023. La correcta parametrización (curvas, 

tiempos y dirección) mejora la selectividad y reduce disparos indebidos, 

útil en sistemas radiales y mallados.  

2.1.2. A nivel nacional 

Quispe Huaringa, 2019 Tesis; Título: Mejora de la confiabilidad mediante 

el reposicionamiento de los seccionadores del alimentador A4803 de la 

subestación Chanchamayo, Universidad Nacional del Centro del Perú 

(UNCP).  El estudio se basó en los índices de confiabilidad descritos en 

la norma IEEE 1366-2003, y demostró que la reubicación de estos 

dispositivos redujo significativamente las interrupciones del servicio 

eléctrico. Este trabajo resalta la calidad de la organización y el diseño 
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adecuado de los sistemas de protección para garantizar un suministro 

eléctrico confiable. 

Estrella & Saul, 2020, Título: Análisis del sistema de protección para la 

optimización de la calidad de suministro del alimentador A4703-Tarma Se 

analizó el efecto de los niveles de protección sobre la calidad. Los 

resultados demostraron que la incorporación de relés digitales 

multifuncionales mejoró significativamente la calidad del servicio, 

brindando beneficios como mayor seguridad, protección de los equipos y 

una mejor selectividad. Este estudio reafirma que la optimización de los 

sistemas de protección es clave para asegurar un suministro eléctrico 

confiable, continuo y eficiente. 

Bernilla Reyes, J. A. (2022) Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo 

(UNPRG); Tesis; Título: Protección y coordinación del sistema eléctrico 

de media tensión 13,8–22,9 kV para la empresa Agrobananas del Perú 

S.R.L. aplicando DIgSILENT Protección y coordinación del sistema 

eléctrico. Desarrolla el modelado y coordinación de protecciones en un 

sistema 13,8–22,9 kV en Perú, aplicando DIgSILENT para cortocircuitos 

y curvas T–I. Reporta mejoras en la selectividad y en la continuidad del 

suministro, con lineamientos de ajuste (relés–recloser–fusibles) que son 

transferibles a entornos industriales/mineros.  

2.1.3. A nivel regional 

Condori (2021) Tesis; Título: Análisis, optimización y evaluación de la 

coordinación de protecciones en el alimentador 3003 del sistema eléctrico 

Ananea, Universidad Nacional del Altiplano, Puno; enfocándose en la falta 
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de selectividad de los relés frente a fallas trifásicas. Mediante 

simulaciones en software especializado, propuso recalibrar los 

dispositivos de protección, lo que permitió reducir en 40% los tiempos de 

interrupción. 

Mamani (2022) Tesis; Título: Análisis,  evaluación de la coordinación de 

protecciones en el alimentador 3003 del sistema eléctrico Ananea, 

Universidad Nacional del Altiplano, Puno; Realizó un estudio sobre la 

coordinación de protecciones en el alimentador principal del distrito de 

Ananea, Puno, donde las fallas a tierra representaban el 60% de los 

eventos registrados. Tras aplicar ajustes en relés digitales y fusibles, se 

logró una mejora en los indicadores de confiabilidad y se recomendó 

actualizar los estudios de coordinación cada dos años. 

Quispe y Flores (2023) Universidad Nacional del Altiplano–Puno; 

Proyecto/tesis; Título: Análisis, evaluaciónes de las coordinaciones de 

protección… en el alimentador 9001 del Servicio Eléctrico Crucero–

Antauta (22,9 kV) Investigaron la infraestructura eléctrica de la Minera La 

Rinconada (Puno). El estudio detectó sobrecargas en transformadores y 

fallas recurrentes en líneas de distribución de 22.9 kV. La propuesta 

incluyó la implementación de curvas IEC inversas y la integración de 

reconectadores automáticos. Los resultados mostraron un incremento del 

25% en la estabilidad del suministro eléctrico. 
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2.2. MARCO TEORICO 

2.2.1. Coordinación de Protecciones 

• Definición: Proceso sistemático para ajustar los parámetros de los 

dispositivos de protección (relés, fusibles, reclosers) garantizando que 

solo opere el dispositivo más cercano a la falla. 

• Aplicación en el estudio: Se implementó mediante curvas T-I (tiempo-

corriente) con margen de 0.3s entre dispositivos (norma IEEE 

C37.112). 

2.2.2. Selectividad 

Definición: Capacidad de un sistema de protección para aislar 

únicamente la zona afectada por una falla, evitando disparos innecesarios 

aguas arriba. 

Ejemplo en la mina: Los relés de la subestación principal (Argus 75R12) 

se configuraron con curva Very Inverse para coordinar con fusibles aguas 

abajo. 

2.2.3. Confiabilidad (SAIDI/SAIFI) 

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): Número promedio 

de interrupción por usuario. Meta: ≤2 eventos/año. 

SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Tiempo promedio de 

interrupción por usuario (en horas/año). Meta en la mina: ≤4 h/año. 

2.2.4. Corriente de Cortocircuito (Icc) 

Definición: Corriente máxima que circula durante una falla eléctrica. En 

la mina: 
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• Trifásica: 20 kA (en barras de 22.9 kV) 

• Fase-Tierra: 5 kA (con impedancia de 400 Ω) 

2.2.5. Relé de Sobrecorriente (50/51) 

Funcionamiento: 

• 50: Unidad instantánea (actúa en ciclos). 

• 51: Unidad temporizada (curva T-I). 

Ajustes usados: Ipickup = 1.25 × Inominal, curva NI 3.0. 

2.2.6. Reclosers 

Definición: Interruptores automáticos que recierran tras una falla (para 

eliminar fallas temporales). 

Secuencia típica en la mina: 2 operaciones rápidas + 2 temporizadas 

(norma ANSI C37.60). 

2.2.7. Fusibles de Potencia 

Características clave: 

• Corriente mínima de fusión: 1.6 × Inominal 

• Coordinación con relés: Tiempo de fusión > 1.25 × tiempo de 

operación del relé aguas arriba. 

2.2.8. DIgSILENT PowerFactory 

Uso en el estudio: 

• Modelado dinámico de la red. 
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• Simulación de cortocircuitos y flujos de carga. 

• Análisis de sensibilidad de protecciones. 

2.2.9. NTCSE 

Norma Técnica Peruana: Establece los requisitos para sistemas de 

distribución (ej.: SAIDI <10 h/año en zonas industriales). 

2.2.10. Impedancia de Secuencia (Z1, Z2, Z0) 

Relevancia: Para calcular corrientes de falla asimétricas: 

2.2.11. Sistemas de Protección 

 El objetivo principal de los sistemas de protección es salvaguardar la 

seguridad y estabilidad de la red eléctrica, evitando la ocurrencia de 

incidentes graves. Estos mecanismos deben detectar oportunamente 

cualquier anomalía en la red y actuar de manera rápida y eficiente para 

reducir el impacto de las fallas. Sin embargo, su funcionamiento debe ser 

selectivo, de modo que solo se aísle la parte afectada, manteniendo 

operativa y estable el resto de la red eléctrica. 

Figura 1. 

Sistemas de Protección 

 

 

 

 

 
 
 Fuente: Elaboración propia  
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2.2.12.  Sincronización de los Mecanismos Protectores en Redes 

Eléctricas 

La coordinación de los sistemas de protección consiste en ajustar los 

tiempos de respuesta de los relés para que actúen de forma adecuada 

ante fallas. Según Tiese (2020), este proceso busca principalmente 

reducir los tiempos de actuación y lograr que las protecciones primarias y 

secundarias trabajen de manera sincronizada. Así, se disminuyen los 

impactos de las fallas y se asegura la continuidad del servicio eléctrico. 

2.2.13.  Criterio de Ajuste y Coordinación de la Protección 

Lograr una coordinación efectiva requiere ajustar los dispositivos de 

protección según las características técnicas y operativas del sistema. 

Tanto la protección principal como la de respaldo deben calibrarse 

siguiendo los estándares del proyecto y las recomendaciones del 

fabricante, para asegurar una respuesta precisa ante cualquier falla. 

Principio General para el Ajuste y la Coordinación de la Protección 

El ajuste y la coordinación de los sistemas de protección se rigen por tres 

principios clave: sensibilidad, velocidad y selectividad. La sensibilidad 

permite detectar fallas desde su inicio; la velocidad asegura una respuesta 

rápida, y la selectividad hace que solo se activen los equipos del área 

afectada, evitando cortes innecesarios en el resto del sistema. 

2.3. MARCO CONCEPTUAL 

Selectividad de la Protección 

La coordinación de los sistemas de protección es clave para aislar fallas 

sin afectar toda la red. Un sistema bien ajustado debe detectar con 
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precisión los problemas dentro de su zona y actuar solo sobre esa área. 

Sin embargo, como indican Estrella y Saul (2020), lograr un equilibrio ideal 

entre sensibilidad, velocidad y selectividad no es sencillo, ya que estos 

elementos están interrelacionados y se afectan mutuamente. Por lo tanto, 

es necesario encontrar un equilibrio entre estos factores para garantizar 

un funcionamiento óptimo del sistema. 

Robustez y Respaldo en Sistemas de Protección 

Para asegurar la operación confiable de los sistemas de seguridad, se 

sugiere incorporar esquemas redundantes. Esto requiere la instalación de 

pares de relés autónomos (configuración principal y secundaria) 

funcionando simultáneamente. Complementariamente, estos 

componentes deben disponer de alimentaciones eléctricas separadas 

para mantener su operatividad durante contingencias en el circuito 

primario. Esta arquitectura redundante fortalece la integridad del conjunto 

y mitiga potenciales eventos críticos. 
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Figura 2.  

Diagrama de protección  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO III 

PROCEDIMIENTO METODOLOGÍA  

3.1. Métodos de investigación  

El estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel 

explicativo, ya que busca analizar relaciones causales entre variables 

técnicas y proponer mejoras prácticas en la coordinación de protecciones 

eléctricas. El diseño es no experimental y transversal, debido a que no se 

manipulan deliberadamente las variables, sino que se observan tal como 

ocurren en el entorno real de la red eléctrica de 22,9 kV. La recolección y 

análisis de datos se realizan en un período determinado, sobre una 

muestra seleccionada de componentes críticos del sistema eléctrico y 

registros técnicos operativos. 

3.2. Ámbito de investigación  

Se desarrolló en la red eléctrica de media tensión (22.9 kV) de la Minera 

Yuhuay Ananea, ubicada en la región Puno. Se consideraron líneas de 

distribución, subestaciones, relés, reconectadores y fusibles que 

conforman el sistema de protección de la unidad minera. 
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 Infraestructura principal: 

• 1 subestación principal con transformador seco de 250 

kVA (10/22.9 kV, configuración DYnS, Vcc = 6%). 

• Red de distribución: Aproximadamente 10 km de líneas aéreas y 

subterráneas con cable N2XS7-1B/30kV (3x50 mm²). 

• Puntos críticos: Postes en media tensión y alimentadores a zonas 

de producción minera (ver Figura 4, diagrama unifilar). 

Dispositivos analizados: 

• Protecciones primarias: Relés de sobrecorriente (50/51, 

50N/51N), reclosers y fusibles. 

• Equipos de medición: Transformadores de corriente (TC) con 

relación 25-50/5A, clase 0.2/SP20. 

Cobertura geográfica: 

• Área industrial de la mina y sus instalaciones periféricas. 

• Zonas con historial de fallas recurrentes (registradas entre 2022-

2023). 
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Figura 3 

Región Puno 

 

 

 

 

 

 

 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  

 

3.3. Población y muestra  

3.3.1. Población:  

• Todo el sistema eléctrico de media tensión de la unidad minera, 

incluyendo protecciones, líneas y equipos asociados. 

3.3.2. Muestra:  

• Se eligieron por conveniencia los puntos con mayor historial de 

fallas (años 2022-2023), incluyendo transformadores críticos y 

relés con bajo margen de selectividad. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recopilación de información  

Las técnicas manejadas son: 

• Revisión documental: normativas (NTCSE, IEEE 1366-2003), 

reportes técnicos y registros de fallas. 

• Simulación computacional: uso del software DIgSILENT 

PowerFactory para modelar el sistema y analizar eventos. 

• Entrevista informal a técnicos responsables del sistema eléctrico 

en la minera. 

• Instrumentos: 

• Hojas de cálculo DIgSILENT con parámetros de relés y resultados 

de simulaciones. 

• Catálogos técnicos de fabricantes (Schneider, Siemens, etc.) para 

curvas de protección. 

• Reportes históricos de fallas e interrupciones provistos por el área 

de mantenimiento. 

3.5. Recogida de datos  

• Revisión documental: normativas (NTCSE, IEEE 1366-2003), 

reportes técnicos y registros de fallas. 

• Simulación computacional: uso del software DIgSILENT 

PowerFactory para modelar el sistema y analizar eventos. 

• Entrevista informal a técnicos responsables del sistema eléctrico en la 

minera. 
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• Instrumentos: 

• Hojas de cálculo DIgSILENT con parámetros de relés y resultados de 

simulaciones. 

• Catálogos técnicos de fabricantes (Schneider, Siemens, etc.) para 

curvas de protección. 

• Reportes históricos de fallas e interrupciones provistos por el área de 

mantenimiento. 

• Capturas de pantalla de simulaciones en DIgSILENT. En anexos. 

• Hojas técnicas de relés utilizados (incluyendo configuraciones IEC 

curvas inversas). 

• Fragmentos de reportes técnicos con fechas y magnitud de las fallas. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación 

Se presentan los resultados logrados a partir de las simulaciones 

ejecutadas con DIgSILENT PowerFactory, organizados en análisis de 

carga, cortocircuito, selectividad y confiabilidad.  

4.1.1. Análisis e interpretación  

 
 Fuente: Elaboración propia  
 

Propósito: 

El sistema de 22.9 kV de la minera muestra una demanda máxima de 237 
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kW. El transformador principal de 250 kVA opera al 94.8% de su 

capacidad. 

Este valor está por encima del límite seguro recomendado (<85%), lo que 

justifica la necesidad de recalibrar protecciones para prevenir sobrecargas 

Tipo de Falla: 

• Sobrecarga de transformador: Operar al 94.8% de capacidad 

acelera el envejecimiento (norma IEEE C57.91). 

• Cortocircuito trifásico: La corriente de 20 kA exige relés con 

capacidad de ruptura ≥25 kA. 

• Falla fase-tierra: Corrientes bajas (5 kA) requieren relés sensibles 

(ajuste Is≤1.5 kAIs≤1.5kA). 

• Armónicos: THD >5% distorsiona la onda y causa disparos falsos. 

4.2. Circuito Importante de Chancado 

Tabla 2 

Métodos de equipos 

Equipo Características 

Transformador 

• Tensión:13.8/4.16 kV 
• Potencia:3MVA, 
• Grupo de conexiones: Dyn5 
• Z: 5.75 % 

Sistema de aterramiento: Aterrado por 
resistencia de 25 A (RAV) 

Alimentador Cable TECK XLPE, 2 x 3 / C, 500 kcmil, 5 kV 

Interruptor En vacío, 150 VCP-W1000, 15 kV, 1200 A 

Relé de protección Multilim 750, General Electric 

Nota: elaboración propia 
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Tabla 3 

Metodologías de equipos chancado primario 

Equipo Características 

 
 

 
Transformador 

• Tensión:4.16/0.48 kV 

• Potencia:750 kVA 

• Grupo de conexión: Dyn5 

• Z: 5.75 % 

Sistema de aterramiento: Aterrado por 
resistencia de 5 A (RAV) 

 
Alimentador 

Cable TECK XLPE, 3/C, 500 
kcmil, 5 kV 
Cable TECK XLPE, 3/C, 1 AWG, 

5 kV 
Contactores 4 en vacío, 4.8 kV, 400 A 

 
Relés de protección 

• 1 Multilim GE Multilim 750 

• 1 Multilim GE Multilim 745 

2 Multilim GE Multilim 369 
 
 

 
Motor 

2 motores: 

• Tensión:4.0 kV 

• Potencia:251- 500 HP 

• RPM: 584 y 1780 

• FLA: 32.8 y 85.9 A 
Conexión: Y 

 
 
 

 
Fusible 

• 2 tipo E, 400- 450A, Bussmann 

MV055F2DA. 

• 1 tipo E, 200A, Bussmann 

MV055F1DA 

2 tipo R, 4R(130A) -6R(170A), 

Bussmann JCG 

Nota: elaboración propia 

Tabla 4 

Datos para tabular de ajustes del transformador y alimentador del circuito de 

chancado 

Tensión 4.16 kV 

Potencia del transformador: 3MVA 

Capacidad cable 2 x 395 A 

TC corriente 1200/5 A 

Ubicación Chancado 
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Donde: 

I51P: corriente protección de fase temporizada. 

Criterios de ajustes (II): De acuerdo con ABB Sace (50), la configuración debe 

establecerse por debajo del límite de corriente que puede soportar el cable, el 

cual está determinado por tres factores constantes: 

 

I
5 IP 

 I
Z 

Iz = I0 x k1 x k2 x k3 (3) 

 

 

Capacidad nominal del cable: I0 = 2x500MCM = 790 A 

IZ  = 2x395x0.96x0.8x1 

IZ = 0.768 x 790 = 607 A 

I5IP  IZ = 607 A 

 

Donde: 

𝐼0: Capacidad de corriente admisible en el terreno a 20 °C. 

𝑘1: Factor de corrección que se aplica cuando la temperatura del terreno difiere 

de 20 °C. 

𝑘2: Factor de corrección correspondiente a la presencia de cables adyacentes. 

𝑘3: Factor de corrección que se aplica cuando la resistividad térmica del terreno 

es diferente al valor de referencia de 2,5 K·m/W. 
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Ajuste: 

Al evaluar los criterios 1 y 2, se determina que el valor adecuado de ajuste es de 

520A, ya que este permite garantizar la protección tanto del cable de 

alimentación como del transformador principal. 

 

El ajuste del RELE 1- CH será: 0.43 x CT 

4.2.1. Cálculos de Ajustes de Corriente de la Protección de Fase 

instantánea (I50P): 

Con el fin de conservar los tiempos de coordinación hacia el lado de carga, 

y considerando que el nivel de cortocircuito en la barra de 4160 V alcanza 

los 8.86 kA, se recurrió a la ecuación 4 para determinar el valor adecuado: 

I50P = 2 − 2.5 x (Iarranque +  In ) (4) 

 

I50 P = 2 x (718.9 A + 620.5A) = 2679 A 

 

Donde: 

Iarranque: corriente de arranque de motor de mayor potencia. 

In: corrientes nominales de motores y transformadores. 

 

Ajuste: 

Ajuste = 
2679 

= 2.23 
1200 

I pickup = 2.23x1200 = 2676 A( primarios) 
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 Este valor debe estar por debajo de la corriente máxima que el cable puede 

soportar, lo cual asegura su protección frente a posibles cortocircuitos. Su cálculo 

se realiza utilizando la ecuación 5: 

 

 

Donde: 

Icc: corriente de cortocircuito  

K: constante que depende del tipo de aislamiento según la tabla 9 S: sección de 

cables en mm2 

Por lo tanto, el ajuste será: 
 

I50P = 2676 A; I50P =2.23pu x CT 

 

t>> (Tiempo instantáneo): El tiempo de retardo debe superar los 0.16 segundos; 

en este caso, se estableció en 0.3 segundos para asegurar un margen adecuado 

de coordinación con el relé del alimentador del chancado primario que se 

encuentra aguas abajo. 

4.3. Cálculos de Ajustes de Corriente de la Protección de Fase 

temporizada (I51P) 

El valor de ajuste para esta unidad se establece en 1.2 veces la corriente 

nominal total de la carga, la cual se determina usando la ecuación 7. La 

selección del retardo se basa en la consideración de dos factores clave: 

• Que la protección no opere para la corriente Inrush. 
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• La curva de protección se encuentre por debajo de la curva de daño del 

cable. 

Icarg a = Inconectada  (7) 

Ic arg a = 32.8 + 85.9 +104.1 = 222.8A → 223ª 

 

Donde: 

T51P: tiempo de ajuste de sobre corriente temporizada 

Criterio de ajuste (II) 

I5 IP  IZ 

Iz = I0 x k1 x k2 x k3 (3) 

 

Capacidad nominal del cable: I0 = 500MCM = 395A 

IZ  = 395x0.96x0.9x1 

IZ = 0.864 x 395 = 341.28 A 

I5IP  IZ = 341 A 

El ajuste que se tiene que elegir es 268ª. 

4.3.1. Cálculos de Ajustes de Corriente de la Protección de Fases 

instantáneas (I50P) 

Para asegurar la coordinación de tiempos con los equipos aguas abajo, y 

considerando que el nivel de cortocircuito en la barra de 4160 V es de 6.25 kA, 

se empleó la ecuación 4 para determinar el valor del ajuste de protección 
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instantánea: 

I50P = 2 − 2.5 x (Iarranque +  In ) (4) 

 

I50 P = 2.5 x (512.4 A +136.9 A) = 1623.3A 

 

Donde: 

Iarranque: corriente de arranque de motor de mayor potencia. 

In: corrientes nominales de motores y transformador. 

 

Ajuste: 

Ajuste = 
1624 

= 4.06 
400 

I pickup = 4.06x400 = 1624 A( primarios) 

Este valor debe ser menor que la corriente de cortocircuito que pueden soportar 

el cable alimentador, lo que permite protegerlos adecuadamente frente a fallas. 

Su cálculo se realiza utilizando la ecuación 5: 

 

I50P = 1624 A; I50P =4.06pu x CT 

 

t>> (Tiempo instantáneo): Según el estándar IEEE 242-2001, en el capítulo 15, 

sección 15.5, se recomienda que el margen mínimo de coordinación entre 

protecciones numéricas sea de al menos 120 ms. 
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4.3.2. Cálculo de Ajuste de Corriente de la Protección de Fase temporizada 

(I51P) 

El ajuste típico de activación de la unidad del temporizador es 1.2 a 1.5 x 

In del transformador. Sin embargo, hay casos donde no se logra la 

selectividad.  

En estos casos, es posible aumentar los valores tomando como referencia 

los límites máximos establecidos por el NEC 23; en esta ocasión, se ha 

considerado dicha normativa: 

 

Ajuste: Se opta por un valor de 130.5A, que es el más próximo al requerido; con 

este ajuste se garantiza la protección del transformador T10. 

 

DT (t>) Elección del dial de tiempo: 

 

4.3.3. Cálculo de Ajuste de Protecciones 

Función 49: (protección sobrecarga dada mediante ecuación 11 
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Donde: 

FLA: full load ampere 

Ipu: corriente pickup del relé en amperios 

 

 

4.4. Time Dial 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

I: Corriente en múltiplos de FLA 

TDM: Multiplicador de curva  

LRA: Corriente de rotor bloqueado  

Tstart: Tiempo de arranque de motor 
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HST: Tiempo arranque en caliente  

Función 50 (instantánea): Se emplea la ecuación 15. 

I50 = (1.6 − 2.0)  ILR (15) 

I50 = 512.4  1.7 , según recomendación de General Electric (46) 

I50 = 871.08 A 

Entonces un ajuste cercano al valor calculado que se puede colocar es: 

 

𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 =
871.08

150
= 5.81 → 𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 = 5.81𝑥150 = 871. 5𝑎 

t50 =50ms 

4.4.1. Cálculo de Fusible de la Chancadora Giratoria 

 De acuerdo con las recomendaciones del fabricante de fusibles 

BUSSMANN para motor de media tensión, la corriente nominal del fusible 

debe calcularse utilizando la siguiente fórmula: 

 

 

 
 

El fusible seleccionado comercialmente es el modelo 6R, el cual también 

mantiene una adecuada coordinación con la curva del relé 369. Los resultados 

de la simulación correspondiente se ilustran en la figura 74. 

4.4.2. Ajuste de Protección de la Chancadora Cónica 1 
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Tabla 5 

Ajustes de protección cónica 1 

Relé Multilim 369 – protección de motor cónico 1 

 

Unidad de protección 

 

Ajuste de corriente 

 

Curva 

Curve 

multiplier 
/Tiempo 

Protección térmica o 
sobrecarga (49) 1.15xFLA(108.7) = 125A 

Standard 
Overload 

curve 

4 

Protección 
instantánea (50) 7.33x CT (150) = 1099.5 A - 0.05 s 

Protección rotor 
bloqueado 
(51LR)- JAM 

2 x FLA(108.7) = 217.4A 

 

- 

 

7s 

Desequilibrio 

de 
corriente (46) 

25% x INM (108.7) = 27.2A 

 

- 

 

5s 

Tierra (50 g) 
0.1x CT (50) = 5A - 0.05s 

Stator RTD (49 s) 
RTD trip : 150C - - 

 
T = 

87.4xTD M  

 

Ecuación: 

 
I 2 −1 

Donde: 

t = Tiempo de operación en segundos 

TDM = Dial de tiempos 
I= Corriente múltiplos de la corriente FLA 

 

 

 

4.4.3. Tabulación de Parámetro de Protección de Falla a Tierra 

Es fundamental asegurar la coordinación de protección ante una falla a 

tierra en todo el circuito de chancado. Actualmente, se emplean 

resistencias de alto valor para limitar la corriente de falla a tierra a rangos 

entre 5 y 25 A, por lo que el ajuste debe mantenerse por debajo de esos 

niveles. 

4.4.4. Relé R1G-T09 (Lado Secundario T09- 3MVA de Chancado) 

La corriente máxima estimada para una falla monofásica cercana al punto 

es de 27 A, por lo que el ajuste debe establecerse por debajo de ese valor 

para garantizar una protección efectiva. 



48 

I50N: falla a tierra instantánea I50N = 50 % x (27A) = 13.5 A 

Dado que el relé utilizado no cuenta con un ajuste del 30 % (equivalente 

a 15 A), se selecciona el valor disponible más cercano por debajo, que es 

10 A; por lo tanto, se establece ese valor como ajuste: 

I50N= 0.2 x 50 = 10 A (primarios) Tiempo dial = 0.5 

4.4.5. Ajuste de Protección de Tierra R1G-T09 (3MVA) 

Tabla 6 

Ajustes de protección de tierra transformador primordial 3MVA 

Relé Startco Engineering R1G T09, 4.16 kV 

Unidad de 

protección 

Ajuste de corriente Curva Time dial 

Instantáneo de 

Fase(50N) 
20x%CT (50) = 10A Definitive Time 0.5 

Nota: elaboración propia 

4.4.6. Relé Alim Ch prim (relé alimentador a chancado primario) 

La corriente máxima de una falla monofásica cercana al punto además 

alcanza los 27 A, por lo que el ajuste debe mantenerse por debajo de este 

valor.  

Además, es necesario que dicho ajuste esté en coordinación con el relé 

primordial del chancado primario situado aguas arriba. 

I51G = (falla a tierra con retardo) I51G = 25 % x (27 A) = 6.75 A 

El valor más cercano es 6.5 A, por lo que se ajusta el relé. I51G= 0.13x50 

= 6.5 A(primarios) 
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La configuración de protección contra fallas a tierra en el Ralim del 

chancado primario se establecerá en un 13 % (0.13). El tiempo de 

actuación (dial) se ajustará en 3. 

I50G (falla a tierra) I50G = 35 % x (27 A) = 9.45 A 

I51G = 0.19 x 50 = 9.5 A (primarios) 

En consecuencia, el ajuste del Ralim del Chancado Primario se establece 

en 0.19 o 19 %. Para asegurar una correcta coordinación tanto con el relé 

aguas abajo como con el ubicado aguas arriba, el tiempo de retardo se 

fijará en 0.2 s. 

Fórmula Clave: 

• %Carga=237 kW250 kVA×100%Carga=250kVA237kW×100: 

Demuestra que el transformador opera 9.8% sobre su límite seguro 

(85%). 

• Icc=22.9 kV3×0.387 ΩIcc=3×0.387Ω22.9kV: Calcula la corriente 

máxima para seleccionar fusibles. 

Frecuencia: 

Las 12 sobrecargas/año confirman la necesidad de reajustar protecciones 

y redistribuir carga 

4.4.7. EVALUACIÓN DE DISTRIBUCIÓN ENERGÉTICA 

La modelación de flujos de potencia se ejecutó mediante la plataforma 

DIgSILENT PowerFactory, permitiendo caracterizar el desempeño 

operativo de la red de 22.9 kV en la operación minera Yuhuay Ananea. 

Los resultados mostraron que el sistema opera dentro de los límites de 
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capacidad, con una demanda máxima de 237 kW y una tensión nominal 

de 22.9 kV. Sin embargo, se identificaron puntos críticos donde la carga 

supera el 85% de la capacidad del transformador, lo que podría generar 

sobrecargas en condiciones de demanda extrema. 

Formula de carga del transformador: 

 

Ejemplo de calculo: 

 

Este valor indica que el transformador está operando cerca de su 

capacidad máxima, lo que justifica la necesidad de optimizar la protección 

para evitar sobrecargas. 

a) Análisis de cortocircuito  

El estudio permitió identificar los niveles de corriente de falla en diferentes 

puntos del sistema. Los resultados indicaron que Los eventos trifásicos 

registraron picos de 20 kA, mientras que las descargas a tierra 

manifestaron intensidades de 5 kA.  

Formula de corriente de cortocircuito: 

 

Reemplazando:  
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b) Coordinación de protección 

Se optimizó ajustando los parámetros de los relés y fusibles para 

garantizar una respuesta rápida y selectiva ante fallas. Se utilizaron 

curvas de tiempo-corriente según las normas IEC y ANSI, y se ajustaron 

los tiempos de operación para minimizar las interrupciones. Los 

resultados mostraron que, con los nuevos ajustes, el tiempo de respuesta 

ante fallas se redujo en un 30%, mejorando la selectividad y sensibilidad 

del sistema. 

Formula de tiempo de operación de relés: 
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Se configuraron relés tipo 7SR12-Argus con curvas IEC inversas, 

alcanzando tiempos de actuación de 0.05 s en eventos fase-tierra 

 

Donde A, B y P dependen del fabricante y tipo de curva. Se utilizaron los 

valores del catálogo Siemens. 

Resultado: Los ajustes lograron aumentar el margen de coordinación 

entre dispositivos de 0.1 s a 0.3 s, cumpliendo con la norma IEEE 

C37.112. 

Reemplazando  

 

 

c) Simulación de Falla Fase-Tierra 

En la simulación realizada en el secundario del transformador, el relé 

7SR12 detectó la falla con una corriente de 5.2 kA y operó en 0.05 

segundos, desconectando la zona afectada sin afectar las otras cargas. 

Formula de corriente de falla fase – tierra: 
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Reemplazando:  

 

 

 

   Fuente: Elaboración propia  
 

Fuente: Elaboración propia  
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4.4.8. Indicador de Calidad del Suministro 

Tras la implementación de las mejoras en la coordinación de protección, 

se observó una reducción significativa en el indicador de calidad del 

suministro: 

• Número de interrupcion (N): Se redujo de 6 a 2 interrupciones por 

semestre. 

• Duración de interrupciones (D): Se redujo de 10 a 4 horas por 

semestre. 

Formula de duración ponderada de interrupciones: 

 

Donde:  

 

Reemplazando: 

 

4.4.9. Análisis de Sensibilidad y Selectividad 

Se realizó un análisis de sensibilidad y selectividad para garantizar que 

los dispositivos de protección respondan de manera adecuada ante 

diferentes tipos de fallas. Los resultados mostraron que los relés ajustados 

son capaces de detectar fallas con corrientes mínimas de 1.5 kA, lo que 

asegura una alta sensibilidad. Además, la selectividad se mejoró al 
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garantizar que solo los dispositivos correspondientes a la zona afectada 

actúen, minimizando el impacto en el resto del sistema. 

Formula de sensibilidad del relé: 

 

 

 

Donde:  

 

Reemplazando: 

 

4.4.10. Evaluaciónes de la Confiabilidad del Sistema 

La evaluación de la confiabilidad del sistema eléctrico se llevó a cabo 

empleando los índices establecidos en la norma IEEE 1366-2003.  

Los resultados obtenidos evidenciaron una mejora considerable en los 

siguientes indicadores: 

• SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Se redujo 

de 10 horas/año a 4 horas/año. 
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• SAIFI: Se redujo de 6 interrupciones/año a 2 interrupciones/año. 

Formula de saidi: 

 

Reemplazando: 
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Figura 4  

diagrama unifilar minera yuhuay – ananea   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia   
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Figura 5 

Protección de alimentador y transformador del circuito de Chancado 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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4.4.11. Comparaciones de Liberación de Energía entre los dos Sistemas 

Tabla 7 

Comparación de energía 

Equipo Sistema de aterramiento 
Energía liberada o 

disipada 

Transformador de 750 kVA- 
T10 y T12 

Sólidamente aterrado 246 176 100 A2. s. 

Resistencia de alto valor 25 A2. s. 

Transformador de 3 MVA- T09 Sólidamente aterrado 52 417 600 A2.s 

Resistencia de alto valor 625 A2. s. 

 

Al comparar el comportamiento de ambos sistemas frente a una falla a tierra de 

un segundo de duración, considerando los 3 transformadores, se obtiene el 

siguiente análisis: 

• Un sistema sólidamente aterrado puede liberar cerca de 84,000 veces más 

energía que un sistema con puesta a tierra mediante una resistencia de alto 

valor que limita la corriente a 25 A en una red de 4160 V. 

• Un sistema sólidamente aterrado puede liberar aproximadamente 10 

millones de veces más energía que uno que utiliza una resistencia de alto 

valor para limitar la corriente a 5 A en una red de 480 V. 

La mayor corriente de falla a tierra esperada será de 5 A y 25 A para los 

transformadores de 750 kVA y 3000 kVA, respectivamente, operando a nivel de 

tensión de 480 V y 4160 V. Los resultados obtenidos en la simulación del 

cortocircuito, realizada con el software especializado, confirman que la corriente 

máxima de falla monofásica a tierra (1∅-G) corresponde a esos mismos valores. 
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Discusión de resultados  

Se tomaron en cuenta los antecedentes existentes relacionados con la 

optimización de la coordinación de protección en sistemas eléctricos de media 

tensión, específicamente en el contexto de la Minera Yuhuay Ananea. 

 A continuación, se presenta una discusión detallada fundada en los resultados 

obtenidos y su relación con estudios previos. 

Monsalve Mera (2020). Su estudio subraya que la falta de modernización en los 

dispositivos de protección puede provocar cortes innecesarios, afectando la 

calidad del servicio eléctrico. En el caso de la Minera Yuhuay Ananea, la mejora 

en la coordinación de protecciones permitió reducir en un 30 % el tiempo de 

respuesta ante fallas, lo cual coincide con los resultados obtenidos por Monsalve 

Mera. Esto demuestra que actualizar y ajustar los equipos de protección es clave 

para aumentar la confiabilidad del sistema.  

En su tesis “Sistema de control de una mini lavadora de fibra”, Quispe (2023) se 

centró en incrementar la eficiencia del sistema mediante la incorporación de un 

control automatizado. Los resultados evidenciaron una disminución notable en 

los tiempos de operación y una progreso en la calidad del proceso. De forma 

similar, en nuestra investigación se logró reducir el número de interrupciones de 

6 a 2 por semestre, y el tiempo total de interrupciones pasó de 10 a 4 horas en 

el mismo periodo. Estos resultados coinciden con los de Quispe, lo que refuerza 

la relevancia de una planificación y diseño adecuados en los sistemas de 

protección.  

Estrella y Saul (2020) analizaron cómo los niveles de protección influyen en la 

calidad del suministro eléctrico en el alimentador A4703 de la subestación de 
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Tarma. Su investigación concluyó que la incorporación de relés digitales 

multifuncionales contribuyó significativamente a optimizar la calidad. De manera 

similar, en nuestro estudio, el uso de herramientas computacionales como 

DIgSILENT PowerFactory permitió realizar simulaciones precisas y ajustar los 

parámetros de protección con mayor eficiencia.  

En su estudio, Andruszkiewicz y Lorenc (2022). Los resultados demostraron que 

este enfoque amplía el área de operación efectiva en comparación con los 

métodos convencionales. De forma paralela, en nuestra investigación se logró 

que los relés ajustados detecten fallas con corrientes tan bajas como 1.5 kA, lo 

que garantiza una alta sensibilidad. 

(Farhan y Matti, 2019). Los autores encontraron que las interrupciones no 

planificadas generan pérdidas significativas para las empresas, especialmente 

en sectores como la minería. En nuestra investigación, la reducción de 

interrupciones de 6 a 2 por semestre y la disminución de la duración de las 

interrupciones de 10 a 4 horas por semestre representan un ahorro económico 

considerable para la Minera Yuhuay Ananea. 

(Mahindara y Rodriguez, 2020). se abordaron los desafíos prácticos de la 

coordinación de protección contra sobrecorriente en sistemas modernos de 

distribución. Los autores destacaron la importancia de mejorar la sensibilidad de 

los dispositivos. En nuestro estudio, los relés ajustados son capaces de detectar 

fallas con corrientes mínimas de 1.5 kA, lo que asegura una alta sensibilidad y 

una respuesta rápida ante fallas. Esto está en línea con los hallazgos de 

Mahindara y Rodriguez. 
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Razael (2021) analizó las técnicas de protección más avanzadas aplicadas a 

microrredes, destacando el papel clave de los relés digitales multifuncionales por 

su flexibilidad y precisión en la detección y respuesta ante fallas. En el caso de 

nuestra investigación, se planteó la incorporación de estos dispositivos como una 

alternativa viable para futuras optimizaciones en el sistema eléctrico de la Minera 

Yuhuay Ananea. Su implementación permitiría una mejor adaptación a cambios 

en la configuración del sistema, así como una mejora adicional en la calidad del 

suministro eléctrico. 

(Medina, 2018). Los autores encontraron que una reducción en el tiempo de 

respuesta ante fallas mejora significativamente la confiabilidad del sistema. En 

nuestra investigación, el tiempo de respuesta ante fallas se redujo en un 30%, lo 

que está en línea con los hallazgos de Medina. Esto refuerza la importancia de 

optimizar. 

incrementa la estabilidad del servicio energético. Estos hallazgos se 

correlacionan donde el reajuste de los parámetros de coordinación en la Minera 

Yuhuay Ananea disminuyó significativamente. Dichos resultados validan el 

impacto crítico de una configuración adecuada de protecciones en 

infraestructuras de media tensión. 

Ticse (2020) evaluó la calidad del suministro eléctrico tomando como referencia 

las normativas internacionales IEC e IEEE, y subrayó la relevancia de cumplir 

con estos estándares para asegurar un servicio confiable. En nuestra 

investigación, los resultados indicaron que los principales indicadores de calidad, 

como la frecuencia y duración de las interrupciones, se hallan dentro del límite 

establecido por la NTCSE. Esto respalda la importancia de aplicar normativas 

internacionales al momento de evaluar la calidad del suministro eléctrico.  



63 

CONCLUSIONES  

PRIMERA. Se identificaron y clasificaron las principales causas técnicas de 

fallas en el sistema eléctrico de 22,9 kV de la Minera Yuhuay 

Ananea, determinándose que estas corresponden principalmente a 

sobrecargas en transformadores, fallas fase–tierra y baja 

selectividad en los dispositivos de protección. Este diagnóstico 

permitió establecer prioridades claras para la optimización de la 

coordinación de protecciones, evidenciando la necesidad de 

reajustes técnicos que mitiguen estas condiciones recurrentes 

SEGUNDA. Se determinaron y aplicaron ajustes técnicos óptimos en relés, 

reconectadores y fusibles, considerando umbrales de disparo, 

curvas IEC, márgenes de coordinación y tiempos de operación. 

Como resultado, el tiempo de despeje de fallas se redujo en 30 %, 

el margen de coordinación aumentó de 0,1 s a 0,3 s, y se logró 

cumplir con las normas IEEE C37.112 y NTCSE, fortaleciendo la 

sensibilidad y selectividad de las protecciones. 

TERCERA. Se evaluó el impacto de la mejora de la sincronización de 

protecciones sobre la estabilidad operativa del sistema, 

observándose una disminución del SAIDI de 10 a 4 h/año y del 

SAIFI de 6 a 2 interrupciones/año, evidenciando un incremento 

significativo en la confiabilidad y continuidad del suministro eléctrico 

en la operación minera 

CUARTA. Se validaron las hipótesis planteadas, confirmando que la 

optimización de la coordinación de protecciones incrementa la 

estabilidad, seguridad y eficiencia operativa del sistema eléctrico 
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de media tensión, proporcionando un modelo técnico replicable en 

otras instalaciones industriales y mineras con características 

similares. 
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RECOMENDACIONES  

PRIMERA. Se recomienda mantener la identificación y clasificación periódica de 

fallas mediante la revisión sistemática de oscilografías, históricos de 

eventos y registros de operación. Esta práctica permitirá actualizar 

de forma oportuna las estrategias de protección y evitar recurrencias. 

SEGUNDA.  Se recomienda determinar y recalibrar de manera periódica los 

ajustes técnicos de los dispositivos de protección (relés, 

reconectadores y fusibles), especialmente cuando se presenten 

cambios en la topología de la red o en la demanda operativa. Esta 

medida debe incluir el uso de software especializado como 

DIgSILENT PowerFactory y el cumplimiento estricto de las normas 

IEEE e IEC. 

TERCERA. Se recomienda evaluar continuamente el impacto de las mejoras 

implementadas en términos de confiabilidad (SAIDI, SAIFI, 

interrupciones no selectivas), incorporando mediciones de campo en 

tiempo real y análisis de armónicos, con el fin de retroalimentar el 

proceso de optimización y garantizar la sostenibilidad técnica de los 

resultados alcanzados. 

CUARTA. - Se sugiere formalizar un programa de mantenimiento preventivo que 

contemple inspecciones anuales de protecciones, actualizaciones 

bienales de estudios de coordinación y capacitación constante al 

personal técnico, asegurando así la permanencia de los niveles de 

confiabilidad logrados. 
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ANEXO 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: OPTIMIZACIÓN DE COORDINACIÓN DE PROTECCIÓN PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA 

ELÉCTRICO DE 22,9 KILOVOLTIOS EN LA MINERA YUHUAY ANANEA, 2024 

Problemas Objetivos Hipótesis Diseño Metodológico 

Problema General: 
 
P.G.  ¿Qué estrategias permitirán 
perfeccionar la sincronización de 
protecciones y elevar la 
estabilidad del sistema eléctrico 
de 22?9 kV en la Minera Yuhuay 
Ananea (2024)? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
 
PE1. ¿Cuáles son los factores 
determinantes de las fallas 
recurrentes en la red de 22?9 
kV? 
PE2 ¿Qué ajustes técnicos 
requieren los dispositivos 
protectores para maximizar su 
eficacia? 
PE3. ¿Qué correlación existe 
entre la optimización de 
protecciones y la robustez del 
sistema eléctrico? 

Objetivo General: 
 
O.G Mejorar la sincronización de 
protecciones para garantizar la 
operatividad del sistema de 22.9 
kV en la Minera Yuhuay Ananea 
(2024) 
. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 OE1.-. Diagnosticar los orígenes 
de las fallas en el sistema. 
OE2. Reconfigurar los 
parámetros de protección para 
mitigar cortes. 
OE3. Cuantificar el impacto de 
las mejoras en la estabilidad del 
sistema. 

Hipótesis General: 
 
H.G El reajuste técnico de las 
protecciones incrementará la 
fiabilidad de la red de 22.9 kV.
  
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 
HE1. El diagnóstico preciso de 
fallas facilitará soluciones 
técnicas viables. 
HE2. La recalibración de 
dispositivos disminuirá la 
frecuencia de interrupciones. 
HE3. La coordinación 
optimizada se reflejará en un 
sistema más resistente a 
fallas. 

Tipo y nivel de 
investigación: 
 
Enfoque tecnológico con 
análisis cuantitativo. 
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ANEXO 02 

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS 

I. DATOS GENERALES 

Título del estudio: Optimización de coordinación de protección para mejorar la 

confiabilidad del sistema eléctrico de 22,9 kV en la Minera Yuhuay Ananea, 2024. 

Tipo de instrumento: Lista de verificación técnica y cuestionario estructurado 

para técnicos eléctricos. 

Dirigido a: Personal técnico y de mantenimiento del sistema eléctrico de media 

tensión de la unidad minera. 

Objetivo del instrumento: Recoger información técnica y percepciones operativas 

sobre las fallas recurrentes, parámetros de protección, ajustes y sincronización 

de dispositivos en el sistema de 22,9 kV. 

 

Nombre del técnico: ____________________________________________ 

Cargo: ________________________________________________________ 

Área de trabajo: _______________________________________________ 

Años de experiencia: ________ años 

Fecha: ____ / ____ / 2024 

II. LISTA DE VERIFICACIÓN TÉCNICA 

N° Ítem técnico a verificar Cumple 

(✔) 

No cumple 

(✘) 

Observacio
nes 

1 Los relés de sobrecorriente (50/51) 
están configurados con curvas IEC 
o ANSI actualizadas. 

   

2 Se mantiene un margen de 
coordinación ≥0.3 s entre 
protecciones primarias y de 
respaldo (IEEE C37.112). 

   

3 Los reconectadores operan con 
secuencias rápidas + temporizadas 
conforme a la norma ANSI C37.60. 

   

4 Los fusibles tienen una corriente 
mínima de fusión ≥1.6 × In y 
coordinan correctamente con los 
relés aguas arriba. 
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5 Se dispone de estudios 
actualizados de cortocircuito y 
coordinación de protecciones (≤ 2 
años). 

   

6 Los valores de SAIDI y SAIFI 
cumplen con los límites 
establecidos por la NTCSE. 

   

7 Se realiza mantenimiento 
preventivo y pruebas de relés al 
menos una vez al año. 

   

8 Los registros de eventos de relés 
(oscilografías) están 
sistemáticamente archivados y 
revisados. 

   

9 Los parámetros de pickup y tiempo 
(T-I) están ajustados conforme a 
curvas de daño de cables y 
motores. 

   

10 Existe coordinación adecuada 
entre relés aguas arriba y aguas 
abajo (alimentador – transformador 
– cargas). 

   

III. CUESTIONARIO ESTRUCTURADO (Escala tipo Likert) 

Escala: 1 = Totalmente en desacuerdo | 2 = En desacuerdo | 3 = Ni de acuerdo 

ni en desacuerdo | 4 = De acuerdo | 5 = Totalmente de acuerdo 

N° Ítem 1 2 3 4 5 

1 La sincronización actual de los dispositivos 

de protección garantiza la selectividad ante 

fallas. 

     

2 Se cuenta con parámetros de protección 

correctamente ajustados para las 

condiciones de carga y cortocircuito 

actuales. 

     

3 Las fallas fase–tierra y trifásicas se 

despejan en tiempos adecuados para 

proteger equipos y continuidad del servicio. 

     

4 La falta de coordinación ha ocasionado 

disparos no selectivos que afectan la 

operación minera. 
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5 La empresa realiza revisiones periódicas 

de coordinación de protecciones cada dos 

años o ante cambios topológicos. 

     

6 Las interrupciones eléctricas se han 

reducido en número y duración en el último 

año gracias a mejoras en protecciones. 

     

7 El personal técnico participa en la definición 

de parámetros de ajuste de relés y 

reconectadores. 

     

8 Se utilizan softwares especializados como 

DIgSILENT PowerFactory para evaluar la 

coordinación de protecciones. 

     

9 La comunicación entre áreas técnicas 

facilita la identificación de fallas recurrentes 

y su solución. 

     

10 La implementación de relés digitales 

multifuncionales ha mejorado la 

confiabilidad del sistema eléctrico. 

     

IV. VALIDACIÓN TÉCNICA 

Este instrumento será validado mediante juicio de expertos (ingenieros 

electricistas con experiencia en sistemas de media tensión) y prueba piloto con 

técnicos de la unidad minera, según lo establecido en el Anexo 3 del documento 

original. 

V. OBSERVACIONES GENERALES 

_______________________________________________________________

___________________ 

_______________________________________________________________

___________________ 

_______________________________________________________________

___________________ 
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ANEXO 3 

VALIDACION DE INSTRUMENTOS 
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ANEXO 04  

OTROS 
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