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SUMARIO 

Ante la demanda creciente de materias primas ( como el cobre), las empresas productoras 

están incrementando constantemente, año tras año, su procesos de producción. 

Es en esta situación que se plantea el incremento de la explotación y la eficiencia de los 

procesos productivos ya existentes. Obviamente, todos estos proyectos requieren energía 

eléctrica para su desarrollo y es así como este informe aborda el incremento de energía 

eléctrica a través de la ampliación de la Subestación El Totoral 138/13.SkV de la empresa 

minera Southern Cooper Corporation. 
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INTRODUCCION 

El presente informe describe la implementación del equipamiento eléctrico en la 

Ampliación de la Subestación el Totoral, ubicada en la Unidad de Toquepala, propiedad de 

la empresa minera Southern Cooper Corporation. Se explican los equipos principales 

involucrados para un correcto funcionamiento y desempeño. 

Toquepala se ubica en el sur del Perú, a 30 kilómetros de Cuajone y a 870 kilómetros de 

Lima. La unidad de Toquepala opera una mina de cobre a tajo abierto y una 

Concentradora, también refina cobre en las instalaciones de extracción por solventes y 

electrodeposición (SX/EW) a través de un proceso de lixiviación. 

En 2003, se comenzó un proyecto para instalar un sistema de chancado, fajas 

transportadoras y distribución en la Unidad de Toquepala para mejorar el control de costos 

y la eficiencia productiva. Se espera que el nuevo sistema mejore la recuperación en las 

plantas de lixiviación y que elimine en gran medida el costoso proceso de acarreo con 

camiones. 

La ampliación de la subestación el Totoral obedece a la necesidad de suministrar energía 

eléctrica a este Proyecto. 

El presente informe muestra los principales equipos en 13.8kV, equipos de protección, 

control, medición y un breve análisis del funcionamiento del conjunto (incluyendo los 

equipos en 138kV). 

No se incluyen los procesos de instalación en campo, puesta en marcha o programación. 



CAPITULO! 

REQUERIMIENTOS GENERALES 

Para satisfacer los requerimientos de la ampliación, el propietario de la Subestación, 

planteo una Ingeniería Básica ( como se vera en las diferentes figuras de este Capitulo). 

Tomando como base esta Ingeniería (y durante toda la implementación física del 

equipamiento) se elaboraron los diferentes planos de Ingeniería de detalle. 

Los diagramas suministrados fueron: 

1.1 Diagrama unifilar de Fuerza y Protección 

En este diagrama se muestra el requerimiento de interruptores de potencia asi como 

los relés y sus transformadores de corriente y tensión asociados tanto en 138kV 

como en 13.8kV (Figura 1.1). 

1.2 Diagrama unifilar de Fuerza y Medición 

En este diagrama se muestra el requerimiento de interruptores de potencia asi como 

los medidores y sus transformadores de corriente y tensión asociados tanto 138kV 

como en l 3.8kV (Figura 1.2). 

1.3 Vistas Generales y Disposición de Equipos. 

En estas figuras se muestra la disposición física de la Subestación y el área total 

involucrada (Figura 1.3), la ubicación física de los equipos en 138kV 

(Seccionadores, Circuit Switcher, Transformadores de corriente y tensión, etc) así 

como los equipos en 13.8kV ubicados en el Walking (Fig. 1.4 y 1.5 

respectivamente). 



CAPITULO U 

SELECCIÓN DE EQUIPOS 

Una vez definido los requerimientos, y luego de un análisis técnico-económico, se 

seleccionaron los equipos mencionados lineas abajo. 

2.1 Medium Voltage Switchgear lSKV (3000A, 1200A) 

.. 

.. 

Fig. 2.1 Vistas Generales de Switchgear 15KV 

Las Celdas Metalclad con interruptores de vacío extraíbles 15kV están fabricadas bajo los 

estándares NEMA, IEEE y ANSI. Estas son usadas en plantas industriales, sistemas de 

distribución eléctrica y otros sistemas eléctricos (ver figura 2.1 ). 
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Los interruptores requieren una tensión auxiliar para su funcionamiento que puede ser 

tensión continua o alterna. Los elementos internos principales de estos interruptores son los 

de cierre (realizan el cierre del interruptor), elementos de apertura (realizan la apertura del 

interruptor), motor actuador (carga los resortes de los elementos de cierre y apertura) y 

contactos de posición (abiertos y cerrados) para indicación local o remota (ver figura 2.2). 
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Fig. 2.2Vistas interiores de interruptor de potencia. 

Estos interruptores de potencia permiten la apertura y cierre del flujo de potencia. Su 

operación puede realizarse de forma manual, a través de mandos ubicados local o 

remotamente; y de forma automática a través de los relés de protección a los cuales se 

encuentren asociados. Su circuito de control puede ser muy complejo dependiendo de la 

lógica requerida. En nuestro caso particular, el interruptor principal (3000A) recibe señales 

del Transformador de Potencia 60MV A (funciones 63, 20, 26 y 49), relé diferencial de 

transformador (87) y del relé de sobrecorriente (50, 51); mientras que los interruptores 

secundarios o de salida (1200A) reciben señales de los relés de sobrecorriente (50, 51). 
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2.2 Relé de protección diferencial de Barra (SEL 487B) 

Fig. 2.3Vista frontal de Relé de protección diferencial de barras. 

El Relé digital SEL 487B brinda protección diferencial de barra, protección por falla de 

interruptor y protección de sobrecorriente de respaldo. Posee 18 entradas de corriente 

analógica y entradas de tensión analógica trifásica. Equipado con 4 tarjetas de interface, el 

relé tiene un total de 103 entradas (74 entradas comunes y 29 entradas independientes) y 

40 salidas (24 de alta velocidad y 16 estándar). Posee grabador de secuencias de eventos y 

oscilogra:fia de 24 muestras por ciclo; comunicación serial 232, Ethernet y fibra óptica. 

Este relé permite la programación de multiples escenanos permitiendo cambiar 

automáticamente entre eventos (ver figura 2.4) 
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------------ Zone 1 - -- -- - ZoJne2

Fig. 2.4 Esquema de conexión de Relé de protecc_ión diferencial de barras.
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2.3 Relé de protección diferencial de Línea (SEL387L). 

Fig. 2.5 Vista frontal de Relé de protección diferencial de Línea. 

El relé SEL 387-L es un relé diferencial de corriente de línea aplicable para la protección 

de un amplio rango de líneas y cables. 

El relé contiene elementos diferenciales de corriente trifásico. Estos elementos de alta 

velocidad detectan fallas trifásicas y fallas fase-fase, operando normalmente en menos de 

un ciclo. 

El SEL 387-L usa además un elemento diferencial de corriente de secuencia cero para 

detectar fallas a tierra resistivas. Un elemento diferencial de corriente de secuencia 

negativa detecta fallas a tierra resistiva y fallas fase-fase resistiva. 

Estos relés trabajan en par, cada uno ubicado en extremos de la línea y su comunicación es 

a través de fibra óptica (ver figura 2.6). 
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Fig. 2.6 Conexión por fibra óptica de Relé de protección diferencial de Línea. 
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2.4 Relé de protección diferencial de Transformador (SEL 387 A) 

' 

Fig. 2. 7 Vista frontal de Relé de protección diferencial de transformador. 

El relé digital SEL 387-A es usado para proteger transformadores de potencia de dos 

devanados, reactores, generadores, motores y otros aparatos de potencia, usando una 

combinación de característica diferencial de simple ( o doble) pendiente, protección de 

sobrecorriente, protección de falla a tierra restringida y otras (ver figura 2.8). 

El relé SEL 387-A proporciona un monitoreo de eventos ocurridos (como nivel de 

corriente de fallas, duración, día, hora, etc). Posee además contactos de entrada y salida 

optoaisladas programables que permiten el diseño de los esquemas de disparo y control. 
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Fig. 2.8 Funciones de protección - Relé de protección diferencial de transformador. 
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2.5 Relé de protección de Sobrecorriente (SEL 351-5). 

Fig. 2.9 Vista frontal de Relé de sobrecorriente. 

El relé SEL 351-5 proporciona una combinación de funciones incluidas de protección, 

monitoreo, control, localización de falla y automatización. 

Entre las principales funciones están la protección de sobrecorriente (usando una mezcla 

segura y sensible de elementos de sobrecorriente de fase, secuencia negativa y tierra), 

mínima tensión, sobretensión ( de fase, tierra, secuencia negativa y positiva), 

sobrecorriente direccional neutra y otras (ver figura 2.10). 
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Fig. 2.10 Funciones de protección - Rete de sobrecorriente. 
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2.6 Relé de protección de feeder (FP5000) 

Fig. 2.11 Vista frontal de Relé de protección de feeder. 

El relé FP5000 proporciona una completa protección de tensión y sobrecorriente trifásica y 

a tierra así como de frecuencia. Puede ser usado como protección primaria de 

alimentadores, en aplicaciones de interruptores principales y de enlace. 

Este relé basado totalmente en microprocesadores también proporciona completas 

funciones de máximas y mínimas corrientes, voltajes, potencia, energía y demanda, etc 

(ver figura 2.12). 

También proporciona disparos lógicos, captura de forma de onda y eventos para un mejor 

análisis y restitución del sistema. 

CARGA 

Fig. 2.12 Funciones de protección - Relé de protección de feeder. 
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2. 7 Medidor multifunción para subestaciones de alta tensión (ION 8500)

Fig. 2.13 Vista frontal de Medidor ION 8500. 

El medidor ION 8500, es un medidor de alta precisión y exactitud utilizado frecuentemente 

para el monitoreo de redes de potencia y subestaciones (ver figura 2.14). Permite el manejo 

de contratos de energía complejos integrándolo a través de su software u otro de gestión de 

energía y sistema Scada por sus múltiples puertos de comunicación y protocolos. 

Entre sus principales propiedades se encuentran: 

1. Valor verdadero RMS trifásico en corriente, tensión y potencia.

2. Lectura de Armónicos, factor K y componentes simétricas.

3. Puertos de comunicación RS232, RS485, Ethernet y óptico con soporte para

protocolos como DNP3, Modbus, etc.

4. Registro de fallas, forma de onda y transitorios.

Measurement Specifications 
(at 25"C / 77"F) 

Parameter 

Voltage (L-L) (L-N) 

Freguency (47 - 63Hz) 

Curren! 01, 12, 13) 

Curren! 04) 

kW, kVAR, kVA (Unity PF) 

kW. kVAR. kVA (i0.5 PFl 

kWh kVARh kVAh 

Power Factor al Unity PF 

Hannonics (to 63rd)" 

Harrnonics (lo 40th) 

K Factor 

Crest Factor 

Accur3cy 
:t (%Reading + %Nominal Current') 

0.1% 

t-0.01Hz 

0.1% + 0.002% 

0.4% 

0.2% + 0.001% 

0.3%+0.003% 

Class 0.2· 

0.5% 

1% 

IEC 61000-4-7 

5% 

1% Full Scale 

Fig. 2.14 Valores de exactitud -Medidor ION 8500 
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2.8 Medidor Multifunción para subestaciones de media tensión (IQ 7000) 
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LCD Display 

Fig. 2.15 Vista frontal de Medidor IQ 7000. 

El medidor IQ7000, es un medidor de alta precisión y exactitud utilizado frecuentemente 

para aplicaciones industriales y empresas de servicio público (ver figura 2.16). 

Entre sus principales propiedades se encuentran: 

1. Lectura de corriente, tensión con precisión de 0.1 %

2. Lectura de Armónicos, factor K.

3. Puertos de comunicación RS232, RS485, Ethernet y modem interno, con soporte

para protocolos como DNP3, Modbus RTU, Modbus TCP, etc.

4. Registro de fallas, forma de onda con resolución de 16 bits.

Table 3. Measurement Accuracy (% of Reading) 

Parameter 50 Millisecond 

Voltage (l-N) 0.10% 
Voltage (l-U 0.10% 
Current 0.10% 
Frequency 0.01 Hz 

kW at Unity PF 0.10% 
kWat .5 PF 0.10% 
kVA 0.40% 
VAR 0.10% 

PF 0.10% 
Harrnonics N/A 
kW/Hours N/A 
kVA/Hours N/A 
kVAR/Hours N/A 

1 Second 

0.01% 
0.01% 
0.03% 
0.001 Hz 

0.04% 
0.06% 
0.04% 
0.04% 

0.04% 
0.10% 
0.04% 
0.04% 
0.04% 

Display 
Resolution 

5 Digit 
5 Digit 
5 Digit 
00.001 Hz 

5 Digit 
5 Digit 
5 Digit 
5 Digit 

3 Digit 
3 Digit 
16 Digit 
16 Digit 
16 Digit 

Fig. 2.16 Valores de exactitud- Medidor IQ 7000 
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2.9 Cuadro Anunciador de alarmas (AN6100C - AMMETEK) 

Fig. 2.17 Vista frontal de Cuadro anunciador AN6100C 

El Panel de alarmas es un sistema de monitoreo visual que muestra señales de 

acontecimientos críticos dentro del proceso al cual está unido. Es para uso local del 

operador, el cual podrá tomar decisiones de acuerdo al acontecimiento presentado. Este 

cuadro también posee un puerto de comunicación para llevar las señales al Supervisor 

Remoto (ver figura 2.17). 

2.10 Cargador de Baterías y Banco de Baterías. 

I . 
[24.211�1 

<D 

l 
.1 

Fig. 2.17 Vista frontal de cargador-rectificador y banco de baterias. 

El cargador rectificador (480V, 3F/125VDC, 60A) suministra tensión continua necesaria 

para la alimentación de los equipos de control, protección y medición cuando se alimenta 

directamente de la red, además de cargar al Banco de Baterías. Ante ausencia de la tensión 

de red, el banco de baterías (125VDC, 300AH) sum_inistrar la tensión de respaldo 
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garantizando en todo momento el funcionamiento de los equipos de control, protección y 

medición. Su disposición fisica puede verse en la figura 2.1 7 

2.11 Servicios Auxiliares. 

Los Servicios auxiliares comprenden los sistemas de iluminación interior y exterior, 

alumbrado de emergencia, extractores de aire, etc. Todos estos servicios reciben su energía 

de un panel de servicios auxiliares el cual es alimentado por un Transformador Seco de 

75KVA, 13.8/0.48-0.277KV que se encuentra dentro del Walking. 



CAPITULO III 

LOGICA DE FUNCIONAMIENTO 

Tomando como referencia lo ya explicado acerca de los principales equipos eléctricos, 

explicaremos como estos interactúan entre sí. 

3.1 Control de Equipos en 138kV. 

3.1.1 Circuitos de Control de Seccionadores (DS). 

Los seccionadores de Potencia (equipos de apertura sin carga) fueron utilizados en tres 

formas diferentes. 

a) Seccionadores en Funcionamiento Normal (0S794 y 0S795).

Como se muestra en la figura 1.1, estos seccionadores estarán cerrados ( al igual que el

Interruptor HCB757) durante la operación normal de la subestación para permitir el

flujo de potencia. Pero a su vez, los seccionadores se encuentran enclavados

eléctricamente con el Interruptor HCB757 a través de un contacto de posición del

Interruptor de tal manera que no sea posible operarlos cuando el Interruptor esta

cerrado puesto que este contacto apertura el circuito de alimentación de las bobinas de

los seccionadores como se aprecia en la figura 3 .1, sección D8.

Cada seccionador puede ser comandado por sus respectivo conmutador (S2 y S3) para 

su apertura y cierre y señalizados mediante lámparas indicadoras (ver figura 3.1) 

ubicados en el Tablero de Protección localizado en el Walking (ver figura 1.5, sección 

D5). 
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b) Seccionador de By- Pass (DS793) y Seccionador de Puesta a Tierra (GS7012).

Como se muestra en la figura 1.1, la razón de ser del seccionador de by-pass DS793 es

la de derivar todo flujo de potencia a través de él, ante un posible desperfecto o avería

ya sea de los seccionadores DS794, DS795 o del interruptor HCB757. Esta

configuración es necesaria dada la alta disponibilidad con la que debe contar la

subestación por el tipo de procesos a los cuales proporciona energía.

Este seccionador de by-pass se encuentra eléctricamente enclavado con contactos de 

posición de los seccionadores DS794, DS795 y del interruptor HCB757 (contactos 

enseriados) de tal manera que para proporcionar alimentación a las bobinas del 

seccionador de by-pass es necesario que estos tres equipos estén en la posición 

"abierto". Solo bajo esta condición será posible operar el seccionador de by-pass como 

se puede apreciar en la figura 3.2, sección H8. 

El seccionador de by-pass se encuentra comandado por su respectivo conmutador (S4) 

para su apertura y cierre y señalizado mediante lámparas indicadoras (ver figura 3.2) 

ubicados en el Tablero de Protección localizado en el Walking (ver figura 1.5, sección 

D5). Este seccionador se encuentra enclavado mecánicamente con el seccionador de 

puesta a tierra GS7012. 

c) Seccionador de Enlace (DS735).

Como se muestra en la figura 1.1, el seccionador de enlace DS 73 5 une eléctricamente

los dos sistemas de barras de la Subestación para así transferir el flujo de potencia entre

ambos.

Cabe resaltar que los dos sistemas de barras tienen su propia alimentación en operación 

normal y que el seccionador de enlace hace posible alimentar los 2 transformadores de 

potencia ante la ausencia de tensión en uno de los alimentadores. Una vez mas es clara 

la alta disponibilidad con la que esta subestación debe contar. 

Este seccionador de enlace se encuentra eléctricamente enclavado con contactos de 

posición de los seccionadores DS793, DS795 y del Circuit Switcher CS745 en la Línea 
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1 y con los contactos de posición de los seccionadores 0S792, 0S791 y del Circuit 

Switcher CS744 en la Línea 2; de tal manera que antes de poder cerrar el seccionador 

de enlace es necesario aperturar estos equipos para poder así energizar las bobinas del 

seccionador como se puede ver en la figura 3.3, sección L8. 

Nunca los dos sistemas de barras se conectaran si están bajo tensión. 

El seccionador de by-pass se encuentra comandado por su respectivo conmutador (S6) 

para su apertura y cierre y señalizado mediante lámparas indicadoras (ver figura 3.3) 

ubicados en el Tablero de Protección localizado en el Walking (ver figura 1.5, sección 

D5). 

3.1.2 Circuito de Control de Interruptor de Potencia (HCB757). 

Este interruptor de potencia apertura el flujo de potencia de la Línea 1 (ver figura 1.1, 

sección Cl) y es comando ya sea por la señal de un relé de bloqueo (asociado a señales de 

disparo de los reles), reles de protección que interactúan con el interruptor, o por señales de 

apertura y cierre manuales (ver figura 3.4). 

El interruptor cerrara por la señal del Rele de Línea (SEL 387L) asociado de acuerdo a la 

programación y la comunicación con su par ubicado en la Subestación Mili Site. 

Como se puede apreciar en la figura 3. 7, el interruptor aperturará ante una falla por la señal 

del Relé de Barra (SEL 487B) o por la señal del Relé de Línea (SEL 387L) de acuerdo a 

los ajustes y programación de tiempos definidos en el estudio de coordinación respectivo 

(ver Anexo C). Las señales de estos reles energizan un relé de bloqueo (86/3) quien a 

través de sus contactos ultrarrápidos repite esta señal hasta la entrada correspondiente en el 

interruptor (ver figura 3.4, sección H2). 

A diferencia de los seccionadores vistos en la sección anterior, este equipo no tiene 

condicionado su cierre a la posición de los contactos de fuerza de otros equipos. 
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Este interruptor también puede ser comandado por su respectivo conmutador (S 1) para su 

apertura y cierre y señalizado mediante lámparas indicadoras (ver figura 3.4) ubicados en 

el Tablero de Protección localizado en el Walking (ver figura 1.5, sección D5). 

Adicionalmente es necesario llevar señales del interruptor al Panel de Alarmas para su 

visualización como: 

- Baja presión SF6 Alarma.

- Baja presión SF6 Bloqueo.

- Falla Tensión Auxiliar 125VDC.

3.1.3 Circuito de Control de Circuit Switcher (CS745). 

Este interruptor de potencia apertura el flujo de potencia aguas abajo del seccionador de 

enlace DS 73 5 y alimenta al Transformador de Potencia 60/72MV A ( ver figura 1.1, sección 

C3) y es comando ya sea por la señal de un relé de bloqueo (asociado a señales de disparo 

de los reles y señales del Transformador de Potencia aguas abajo), o por señales de 

apertura y cierre manuales (ver figura 3.5). 

Como se puede apreciar en la figura 3.14, el Circuit Switcher aperturará ante una falla por 

la señal del Relé diferencial de Transformador (SEL 387A) o por la señal del Rele de 

sobrecorriente (SEL 351-5) de acuerdo a los ajustes y programación de tiempos definidos 

en el estudio de coordinación respectivo (ver Anexo C). También aperturará por las señales 

de disparo del Transformador 60/72MV A (Temperatura de devanado baja, Temperatura de 

aceite, sobrepresión, Rele Buchholz, etc). 

Todas estas señales energizan un rele de bloqueo (86/2) quien a través de sus contactos 

ultrarrápidos repite esta señal hasta la entrada correspondiente en el Circuit Switcher (ver 

figura 3.5, sección H2). 

Este equipo, al igual que el interruptor, no tiene condicionado su cierre a la posición de los 

contactos de fuerza de otros equipos. 
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Este interruptor también puede ser comandado por su respectivo conmutador (S5) para su 

apertura y cierre y señalizado mediante lámparas indicadoras (ver figura 3.5) ubicados en 

el Tablero de Protección localizado en el Walking (ver figura 1.5, sección D5). 

Adicionalmente es necesario llevar señales del Circuit Switcher al Panel de Alarmas para 

su visualización como: 

- Falla circuito de disparo.

- Falla tensión Auxiliar 125VDC.

3.1.4 Circuito de Control de Relé diferencial de Línea (SEL 387L). 

Este relé a través de sus entradas de corriente, recibe la corriente secundaria de los 

transformadores de corriente seleccionado para tal fin ubicado en el patio de llaves de la 

Subestación el Totoral. Estos valores leídos por el relé son comparados con su par ubicado 

en la Subestación Mili Site en el otro extremo de la línea en todo momento a través de 

comunicación por fibra óptica multimodo (ver figura 3.6). Ante algún desbalance que salga 

fuera de las tolerancias programada, se interpretara como una falla en la línea procediendo 

a la apertura de los interruptores de potencia en los extremos ( como ya fue explicado en el 

caso del Interruptor HCB757). 

El relé de línea a través de sus múltiples salidas programables (ver figura 3. 7) ejecutara: 

- Apertura del Interruptor HCB757.

- Cierre del Interruptor HCB757.

- Relé en falla ( al Panel de Alarmas)

- Disparo de Relé (al Panel de Alarmas).

- Falla en Fibra Óptica (al Panel de Alarmas).

3.1.5 Circuito de Control de Relé diferencial de Barras (SEL 487B). 

Este relé a través de sus entradas de corriente y tensión, recibe las señales secundaria de los 

transformadores de corriente y tensión seleccionados para tal fin ubicado en el patio de 

llaves de la Subestación el Totoral (ver figura 3.8). Como se muestra en la figura 1.1, 

recibe las señales de corriente de los transformadores aguas arriba y aguas abajo del 

seccionador de enlace DS735. 
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Por medio de la programación es posible guardar múltiples configuraciones de escenarios 

posibles, que el relé automáticamente asumirá dependiendo de las señ.ales de posición de 

los equipos de fuerza y proporcionando las funciones de protección adecuadas 

(principalmente la diferencial) para cada caso. Los posibles escenarios son: 

- Con el seccionador de enlace DS735 abierto, interruptor HCB757 (Línea 1) y

HCB756 cerrados (Línea 2).

- Con el seccionador de enlace DS735 cerrado, interruptor HCB757 (Línea 1) cerrado

e HCB756 cerrados (Línea 2) abierto.

- Con el seccionador de enlace DS735 cerrado, interruptor HCB757 (Línea 1) abierto e

HCB756 cerrados (Línea 2) cerrado.

En nuestro caso especifico, como se puede apreciar en la figura 3.9, recibe las señales de 

posición del seccionador DS795, circuit switcher CS745, seccionador de enlace DS735 en 

Linea 1; y del seccionador DS791 y circuit switcher CS744 en Línea 2. 

Las salidas configuradas para esta aplicación son: 

- Disparo de Interruptor HCB757 (Línea 1).

- Disparo de Circuit Switcher CS745 (Línea 1).

- Disparo de Interruptor HCB756 (Línea 2).

- Disparo de Circuit Switcher CS744 (Línea 2).

- Releen falla (al Panel de Alarmas)

- Disparo de Rele ( al Panel de Alarmas).

3.1.6 Circuito de Control de Relé de Sobrecorriente (SEL 351-5). 

El relé protegerá al Transformador 60/72MV A como protección principal por 

sobrecorriente (50, 51). 

Este relé se encuentra ubicado aguas arriba del Transformador de Potencia 60/72MV A y 

recibe las señales de los transformadores de corriente y tensión como se puede apreciar en 

la figura 3 .1 O. 
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Adicionalmente a la función de sobrecorriente ( 50,51) también es utilizada la función de 

mínima tensión (27) para incrementar la seguridad de los trabajos cuando el transformador 

esta energizado (ver Anexo C). 

Las salidas configuradas para esta aplicación son: 

- Disparo de Circuit Switcher CS745 (Línea 1).

- Mínima tensión Línea 1 (al Panel de Alarmas).

- Relé en falla (al Panel de Alarmas).

- Disparo de relé ( al Panel de Alarmas).

3.2 Control de Equipos en 13.SkV. 

3.2.1 Circuito de Control de Interruptor 3000A y 1200A. 

Los interruptores de potencia 3000A y 1200A, forman el ultimo frente del circuito de 

potencia puesto que estos alimentan a las cargas ubicadas en campo como se puede 

apreciar en la figura 1.1. Cada interruptor de salida tiene asociado un relé de protección 

FP5000, tres transformadores de corriente de fase, un transformador de falla a tierra y 

señales de tensión en barras en 13.8kV. 

Los circuitos de control de los interruptores para una total disponibilidad normalmente son 

alimentados en tensión continua. Esta tensión es suministrada por un cargador-rectificador 

480VAC/125VDC y por un banco de baterías (que suministrara potencia ante ausencia de 

tensión de entrada 480VAC), ubicados dentro del Walking. Este cargador- rectificador y 

baterías alimentan a todos los circuitos de control de los seccionadores, interruptores en 

media y alta tensión, reles de proteccion y medidores. 

En la figura 3.11 se muestra un esquema de control típico de interruptor en 13.8kV con sus 

dispositivos de protección a la entrada (interruptor y fusibles), motor cargador (88 Motor), 

bobina de cierre (52SRC), bobina de apertura (52T), contacto de posición del interruptor 

(52a, 52b), conmutador para apertura y cierre de interruptor (CS) y lámparas indicadoras 

que proporcionan la posición del interruptor. 
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En la figura 3.12, se muestra los contactos en paralelo que energizan al rele de bloqueo 

86/2. Estos contactos son las señales de disparos del Transformador de potencia 

60/72MV A, la señal del relé diferencial de transformador SEL 3 87 A y la señal del relé de 

sobrecorriente 351-5. También se puede observar las alimentaciones a los diferentes reles y 

medidores asociados. 

Para el caso de los interruptores de 1200A, el relé de bloqueo solo recibe la señal de 

disparo del relé FP5000 asociado como se puede ver en la figura 3.13, sección 02. 

Cabe señalar que el relé de bloqueo no es un repetidor común. Si bien es cierto repite su 

señal de entrada, este lo hace a una velocidad del orden de los milisegundos, lo cual es 

apropiado para aplicaciones con relés de protección cuyas velocidades de disparo son de 

ese orden. 

3.2.2 Circuito de Control de Interruptor de Enlace 3000A. 

Este interruptor enlaza la Línea 1 y Línea 2 en el lado de tensión de 13.8kV, recordándonos 

nuevamente la alta disponibilidad de la subestación. En operación normal se encontrara 

abierto solo cerrándose de acuerdo a las necesidades que se presenten. 

El circuito de control es muy similar al explicado en el subcapitulo anterior, por lo que solo 

comentaremos las diferencias. 

En esta aplicación debemos tener en cuenta que el flujo de corriente puede ser en uno u 

otro sentido, lo que explica la colocación de los reles FP5000 en ambos lados del 

interruptor ( ver figura 1.1 ). 

Como se puede ver en la figura 3.14, las señales de disparo de los reles energizan el relé de 

bloqueo 86/4 para la apertura del interruptor. 

3.2.3 Circuito de Control de Rele diferencial de transformador (SEL 387 A). 

Este rele a través de sus entradas de corriente, recibe la corriente secundaria de los 

transformadores de corriente seleccionado para tal fin ubicado en el Transformador de 

potencia 60/72MV A y en la celda del Interruptor General 3000A. Estos valores leídos por 
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el relé son comparados entre si. Ante algún desbalance que salga fuera de las tolerancias 

programadas (ver Anexo C), se interpretara como una falla en la zona comprendida entre 

los transformadores de corriente procediendo a la apertura del interruptor de potencia de 

3000A/13.8KV (ver figura 3.12, sección B3) y el circuit switcher CS745 (ver figura 3.5, 

sección H2). 

3.3 Equipo de Señalización Visual y Sonora. 

3.3.1 Cuadro Anunciador de Alarmas (AN 6100C). 

Ante un evento es importante distinguir exactamente lo ocurrido. Es en ese sentido que el 

Panel de Alarmas nos ayuda a discriminar en que parte o partes del Sistema ha ocurrido 

una falla. 

Como podemos apreciar en las figuras 3.15 y 3.16 las alarmas seleccionadas han sido: 

- Falla tensión auxiliar 125VDC.

- Alarma baja presión SF6 en Interruptor HCB757-138kV.

- Baja presión SF6 en Interruptor HCB757 - Bloqueo

Disparo rele diferencial de Línea l(SEL 387L)- 138kV.

- Disparo rele diferencial de Barras l(SEL 487B)- 138kV.

- Disparo rele de sobrecorriente (SEL 351-5)- 138kV.

- Alarma mínima tensión (SEL 351-5)- 138kV.

- Disparo rele de bloqueo (86/1)- 138kV.

- Disparo rele diferencial de transformador 60/72MV A.

- Disparo alta temperatura devanado de transformador 60/72MV A.

- Disparo alta temperatura de aceite de transformador 60/72MV A.

- Disparo sobrepresión transformador 60/72MV A.

- Disparo rele Buchholz transformador 60/72MV A.

- Alarma temperatura aceite y devanado transformador 60/72MV A.

Alarma sobrepresión y rele buchholz transformador 60/72MV A.

Disparo rele de sobrecorriente (SEL 351-5)- 13.8kV

- Disparo rele de bloqueo (86/2)- 13.8kV.

- Disparo rele de protección salida 1 (FP-5000)- 13.SkV.

- Disparo rele de protección salida 2 (FP-5000)- 13.8kV.
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- Disparo rele de protección salida 3 (FP-5000)- 13.8kV.

- Disparo rele de protección salida 4 (FP-5000)- 13.8kV.

- Disparo rele de protección interruptor de enlace (FP-5000)- 13.8kV.

- Disparo falla a tierra (SEL 351-5)- 13.8kV.

- Alarma falla rectificador cargador 125VDC.



CONCLUSIONES 

l. Se muestra la solución técnica a un requerimiento planteado por el usuario bajo

criterios de confiabilidad y disponibilidad al implementarse con equipos de alta

calidad.

2. Se han planteado los criterios de funcionamiento de los eqmpos importantes

asociados a la protección, control y mando de la subestación así como la

interacción entre ellos logrando un óptimo desempeño hasta la fecha.

3. Las cargas eléctricas asociadas a la ampliación ingresan por etapas por lo que es

necesario cambiar los ajustes en cada una de estas etapas. El estudio de

coordinación del Anexo C es una muestra de ello.

4. Se implemento adecuadamente la ampliación de la Subestación El Totoral en el año

2005, ampliando las operaciones en la mina con las siguientes resultados:

4.1 La chancadora primaria se puso en operación en agosto de 2005.

4.2 Las fajas transportadoras 1, 2 y 3, y las grúas móviles 30 y 31 entraron en

producción el 2005. 

4.3 El transporte por fajas alcanzó su capacidad nominal de 6,500 toneladas/hora en 

septiembre de 2005. 

4.4 La construcción de la rampa se concluyo en el primer trimestre de 2007 



ANEXO A 

PLANOS DE TRANSFORMADOR DE POTENCIA 60/72MV A. 







ANEXOB 

PLANOS DE EQUIPOS DE ALTA TENSIÓN. 









ANEXOC 

ESTUDIO DE COORDINACIÓN SUBESTACIÓN EL TOTORAL. 
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Coordinación ele Protecciones S.E. Totoral 

Proyecto Ampliación ele Represas ele Lixiviación -
Toquepala 

1. oBJEm·o

&aJizado p: RJ,:;(J:; 
Supm·izado por: LTolmio 

bl·. 1. 12 JllJlio ZOOó 

Recomendar los ajustes del sistema de protección de las subestaciones de Mill Site y Totoral 
que comprende el proyecto de Ampliación de Repres.,s de lixiviación. 

2. ALCA.�CE

El presente estudio considera los niveles de cortocircuito en fallas trifásicas y monofüsicas 
proporcionado para las simulaciones realizadas con el programa ETAP Power Station versión 
5.00; se ha considerado el modelamiento de las nuevas instalaciones que comprende el 
proyecto dentro del sistema eléctrico existente de Toquepa]a, Ilo, Cuajone y el Sistema 
Eléctrico del Sur. 

El estudio incluye los siguientes retes: 

Sección S.E. ID UBICACIÓN MARCA MODELO FUNCIÓN 

3.1 MiBSite Rele-8 HCB753 ABB CO-9 Relé de sobrecorriente 

3.1 MillSite Rele-8G HCB753 ABB C0-2 
Relé de sobrecorriente 

a tierra 

32 Totoral Rele-5 CS745 {LTI-138 kV) SEL SEL 351-5 Relé de sobrecorriente 

3.3 Totoral Rele-3 VCB765(LT2-13.8 Kv) SEL SEL 351-5 Relé de sobrecorriente 

3.4 Totoral Rele-6 VCB764(LT1 -13.8 kV) ABB MMCO2 Relé de sobrecorriente 
3.5 

Totoral Rele-7 CS744 {LT1 -138 kV) SEL SEL351-5 Relé de sobrecorriente 
Anexo-1 

3.6 Totoral 
Rele-2 

VCB775 
Cutler 

FP 5000 Relé de sobrecorriente Rele-4 H3mmer 
3.7 Totoral 487B S.E. TOTORAL SEL SEL487B Relé diferencial de 

Anexo 2 barra 
3.8 

Mili Site 387L-1 HCB753 SEL SEL387L 
Relé diferencial de 

Anexo3 línea 
3.9 Totoral 387L-2 HCB757 SEL SEL387L Relé diferencial de 

Anexo 3 linea 
Reles Cutler FP5000, 

Anexo 4 Totoral barra 13.8 BKRs 13.8 kV Hammer, 
MMCO 

Relé de sobrecorriente 
k\/ ABB 
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3. RECO�:IE�ACIO� DE AJl SITS

Se recomiendan los siguientes ajustes: 

3.1 Rele-8 � Rele-8G de- sobreroniente. CO. HCB75:J (1\lill Site -138 k\) 

Al cambiar la relación de transfo1mación. del transformador de corriente de 300/5 a 600/5 que 
alimenta los retes y coordinando con los lllle\'OS ajustes de los re.les de la S.E. Totoral, se 
debe realizar los siguientes cambios a los ajustes: 

AJUSTES ACTUALES AJUSTES PROPUESTOS Re!e-8 TAP=12; TD=3;INST=80 A TAP=4; TD=2.5;!NST=40 A CO-9 Fase Re!e-8G TAP=2; TO=5;INST=35 A TAP=2; TD=3;INST=10 A C0-2Tierra 
3.2 Rele--5 de sobreconiente. SIL 351-5. CS745 (LT2-138 k\) 
Se ba revisado la programación del Relé SB.. 351 de sobrecorriente asociado al CS745 
(Rele-5) y se obsen.'3 que la protección de míntma tensión (27) se encuentra activada sólo 
como alarma, para mcrementar la seguridad de los trabajos cuando el transformador está 
desenergizado se recomienda la activación de la protección de mínima tensión con un 
tiempo de retardo de 1 O seg. y la activación de la protección direccional de sobrecorriente 
(67): 

lsOPlP Level 1 (Amp::;; :;econdazy) AJUSTES ACTUALES 11 AJUSTES PROPUESTOS 1 
17 11 17 1 50PP1P Level l (Amps secondary) OFF OFF 51PP Picl.:up (Amp::;; ::;;econdary) 2.5 1 

151PCCun-e U3 51PTD Time Di.al 3.0 11 U2 2.2 
Settintt AJUSTES ACTUALES AJUSTES PROPUESTOS LER. Length ofE,:ent Repon 15 30 (cycle::;;) ESV SELogic V ari3ble TÍlllei·s 

1 2 Enable� 'IR. Other trip condition5 OC+51PT+51GT+50Pl OC+51PT+50Pl+67PlT 
tJL 'IR. Unbtch trip conditions !(51P+51G) !(OC+51PT+50Pl+67PlT+27Al+27Bl+l7Cl) SVlPU SVl Pickup Time cycie::;; - -

SV2PU SV2 Pickup TÍllle cycles - 600 
OUTl0l Outpu.t Contact 101 TRIP TIUP+SV2T OUT102 Outpu.t Contact 102 CLOSE CLOSE OUT103 Ou1put C.ontact 103 TRIP TRJP+SV2T OUT104 Output Contact 104 27Al+27Bl+27Cl SV2T 

Págilla-Ue4l 
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3.3 R.eJe-3 de sobnco1'liente. Sll 351-5. ,TB765 {LTl -13.8 k') 

Para una coordinación selectiva de las protecciones contra fa11.1s a tierra se debe modificar 
los ajustes de relé y activar los disparos direccionales (67): 

Setting (SELogic 1): 

Setting 
AJUSTES 

AJUSTES PROPUESTOS 
ACTUALES 

TR Other trip cond:itions 
OC-51PT +51GT+50P 

OC+51PT+5lNT+51GT+50Pl�7PlT+67GlT 
1 

ULTR. Unl.atch trip con.ditwns !(51P+51G) !(OC+5lPT+51NT+51GT+50Pl�7PlT+67GlT) 

51PTCPhas.e 3JJ'F 32PF 

51NTC Neutral Ground 32GF 32NF 

51GTC Resid:Lw Ground 1 32Gf 

AJUSTES ACTUALES AJUSTES PROPUESTOS 

50PlP Let-el 1 (Amp::; :econthry) 23 35 

50NIP Le\'el 1 (Amps. secowbry) 4.5 4.5 

50PP1P Le,;-ell (Amp: 5eeondary) OFF OFF 

51PP Picl..--up (Amps, s.econdary) 4.0 4.0 

51PCC11ITe U3 Ul 

51PTD Time Dial 3.0 12 
51NP Pickup (Amps '.".eronda.11·) 0.7 0.7 

151NCCmn 

11 
U2 

11 
U2 

5 lNTD Time Dial 0.5 0.5 

3.4 R.ele--6 de sob1"&oniente, Ml\ICO, YCB764 (LTI-13.8 k') 

Mooitic.ar los ajustes del relé existente: 

AJUSTES ACTUALES AJUSTES PROPUESTOS 

FASE 
TAP=4; TD=63;INST=127 A TAP=3.5; TO=10;INST=60 A 

Curva: MMC0-2 Curva: MMC0-7 

TIERRA 
TAP=-1; T0=11;INST=20 A T.AP=1; TD=·1 l;INST=20 A

Curva: MMCO-·11 Curva: MMC0-·11 

PágiD.3 5 de 4 l 
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3.S Rele-7 de sobrttonie-nte. SIL 351-5. CS744 (LTI -138 kY) 

Los ajustes detallados se indican en el anexo 1. 

AJUSTES ACTUALES AJUSTES PROPUESTOS 

50PlP Le\rel 1 (� secondazy} -

1
l7 

150PP1P Le,rel 1 (Amps �onda.iy) - OFF 

51PP Pickup (Amps secondary) - u 

51PCCu:rre - Ul 

5 IPTD Time Dial - 1.6 

3.6 . Rele-2 '"Rele-4 de 5ob1"Koniente, FP-5000 . TI[ BREAKER. VC13775 13.8 k\-

Setting: 
AJUSTES 

ACTUALES 

s� !110D 

Direction Fol'l\,ard 

:HP-IPHTOC-

Piclrup 0.42 

Tim.eMult 0_5 

50P-l 

Piclrup Disable 

3.7 Relé-diferencial de barra Sel 487B: 

Los ajustes se indican en el anexo 2_ 

AJUSTES PROPUESTOS 

MOD 

F 011.\•,u:d 

0_52 

0-5

I)i:¡able 

a) Los ajustes recomendados en el presente informe deberán de ser revisados cuando se
implemente la lmea #2 (Mil1 Síte - Totoral) y el intemiptor HCB-756_

b) Para evitar falsas operaciones del relé de protección diferencial en el caso de la
operación con el interruptor HCB757 abierto y DS793 cen-ado, se debe cablear las
condiciones de estado de apertura y cierre del seccionador al relé diferencial según:

Condición nom,atmen� abierto (NA) al bomera # 40 - IN217
Condición nonnatmen� cerrado (Nq al hornera # 41 - IN218
Ver: Plano 04-01074-EE0l hoja 35/36

e) En el plano 04-01074-F.E0l hoja 35/36 se observa que se ha cableado las señales de
cor:rieme del futuro intenuptor HCB-756, se requiere puente..,r estos terminales y
llevarlos a tierra para evit.,r algma inducción de comente al algoritmo del relé_
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d) Verificar la secuencia de fases/polaridad de las señales de comente y las señales de
estado/posición de equipos de m.1lliobra cableadas hacia el rele, incruyendo el
seccionador by pass de linea DS-793.

e) Realizar las pruebas de operación y puesta en servicio del rele Sel 487B, mediante
inyección seetmdaria de corriente y disparo real de interruptores.

3.8 Düerendal de linea Sel 387L: 

Los ajustes se indican en el anexo 3. 

a) Antes de conectar la comunicación entre relés, se debe realizar las pruebas del
sistema de conrunicación de fibra óptica que comunica a los relés Sel 387L de :Mill
Site y Totoral.

b) Re.alizar el cambio de T AP de los transfonnadores de corriente corr�ndientes a la
protección diferencial de linea, de fas subestaciones :Mili Site y Totoral a la relación
600/5. Relación actual: ?-.fül Site 300/5 (HCB753 relés 50/51) y Totoral 1200/5
(HCB-757).

e) La condición que llega al rete 387L de la S.E. Totoral debe ser del interruptor
nonnabnente abierto NA el plano 04-01074-EEOl hoja 29/30 indica que la señal de
posición del intenuptor es normalmente cerrado NC, lo et13l debe ser cambiado.

d) Desactivar la ftmción de cierre de intemJptor HCB-757 por parte del relé 387L (\'eí
diagramas hojas 28/29 y 30/31), ya que el relé sólo debe trabajar con mando de
apertura y los cierres deben efectuarse por otros dispositivos. Se debe retir.lr el
cableado de salida del rete.

e) Verificar la secuencia de fases/polaridad de las señales de corriente y las señales de
estado/posición de equipos de maniobra cableadas hacia el relé.

f) Efectuar los siguientes trabajos en la S.E.1v.lill Site:

► Cablear al rete Sel 387L de li.fill Site los estados de apertura y cierre del
interruptor HCB-753.

► Cablear á1 relé SEL 387L de Mill Site el contacto de TRIP del intem1ptor
HCB-753.

► Cablear al rele Sel 387L de J\llill Site la alimentación e instalar un
termomagnético de 4 A

► Cambio de relación de transformación del CT de protección que alimenta al
los relés existentes 50/51 y SON del HCB-753 (actual 300/5, recomendado
600/5)

► Modificar los ajustes de los relés 50/51 y 50N con la nueva relación de
transformación de los transfonnadores de comente del HCB-753.

Enersur indicara los ptmtos donde realizar las conexiones al rete. 

Página 7 de 41 
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g) Realizar las pruebas de operación y puesta en servicio de los :re-les de 1-fül Site y
Totoral, mediante inyección se-Clmdaria de corriente y disparo real de interruptores.

3.9 Diferencial del n·anfonnador 30/40 l[VA e::ristente: 

a) Recablear el disparo del relé diferencial del transformador de 30/40 IvIVA al relé &6/5
del nuevo C

S

-744.
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4. CUR
Y

AS DE COORD�ACIÓN 

Coordinación ele Fase, 138 kV, (l.:1J11,.v=4.8KA,L.ta3uv=2.lk.A➔refe.rencia 138kV) 
Amps X 100@ 138 kV 
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Coordinación ele Tierra 138 kV' (1.., 13111.v = L5KA,I...,13 n.v= 135 A➔ refer-encu l3Sk'V)
Amps@ 138 kV 
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Coordinación de Fase , 13.8 kV. ( �u.uv= 2.1 kA ➔ referencia 138 kV}

Amps X 10@ 138 kV 
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Coonlinadón de Tierra 13.8 kY (I...,t3_m• = 135 A ➔ refei-encu 13.8 k'V) 
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ANEXOD 

FOTOGRAFIAS DE AMPLIACIÓN DE SUBESTACIÓN EL TOTORAL. 
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VISTA EXTERIOR PATIO DE LLAVES 138kV 

VISTA EXTERIOR DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA Y POSTERIOR 

DEWALKING. 
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VISTA EXTERIOR DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA Y FRONTAL DEL 

WALKING 

VISTA INTERIOR DE W ALKING- SWITCHGEAR 13.8Kv EN OPERACIÓN 
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VISTA INTERIOR DE WALKING- SWITCHGEAR 13.8kV 

VISTA INTERIOR DE W ALKING- SUPERVISION EN CAMPO 
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