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Resumen 
 
En el presente seminario se describen los procedimientos numéricos, asociados al 
estudio de coordinación de protecciones eléctricas, en el sistema de ampliación de la 
línea 2 de la planta cementera, ubicada en la zona costera de la Octava Región. 
 
En el Capítulo N°1 se describe en términos generales el proceso de producción de 
cemento de la planta cementera, describiendo distintas etapas de elaboración del 
proceso productivo, hasta llegar al producto final que es el cemento; además se realiza 
una descripción de los diferentes equipos y componentes de la red eléctrica de la 
ampliación de la línea 2, incluyendo el diagrama unilineal con énfasis en el sistema de 
protecciones existente. 
 
En el Capítulo N°2 se presenta el cálculo de parámetros de los distintos componentes de 
la red eléctrica elaborando el circuito de impedancias de secuencia positiva en por 
unidad (p.u.). 
 
En el Capítulo N°4 se desarrolla el análisis de parámetros de cortocircuito efectuados 
con cálculos manuales y luego comparados con software ETAP, en donde mediante la 
comparación se hace un análisis mas exacto de los valores. 
 
En el Capítulo N°5 se desarrolla la coordinación de protecciones utilizando el software 
ETAP, con el cual se puede observar la secuencia de operación de las protecciones 
involucradas en cada falla trifásica y nos entregara las curvas de este análisis en cartas 
de coordinación, para el sistema de la Planta Cementera. 

Planteamiento del trabajo 

 
El análisis principal del proyecto, es entregar mediante los sistemas de protección una 
estabilidad y continuidad a la red eléctrica, pero además dar seguridad al proceso 
productivo, por lo cual es necesario implementar una coordinación del sistema que sea 
selectiva, confiable y funcional que asegure la continuidad de suministro eléctrico a la 
planta cementera. 
 
Para el apoyo de cálculos y parámetros empleamos software ETAP. 

Objetivo 

 
Analizar  los ajustes existentes para las protecciones de sobrecorriente, garantizando 
selectividad y rapidez de los elementos de protección eléctrica ante fallas trifásicas o 
sobrecarga de algún equipo o máquina presente en el sistema y sugerir los puntos que 
deben mejorarse. 
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El plan de trabajo del presente seminario contempla las siguientes etapas: 
 

1. Descripción general del proceso de producción de cemento. 
2. Cálculo de parámetros de la red eléctrica. 
3. Estudio y modelamiento de impedancias del sistema, pérdidas y regulación de 

tensión. 
4. Estudio de cortocircuitos en forma manual y empleando el software ETAP. 
5. Estudio de coordinación de protecciones existentes empleando software ETAP. 
6. Proponer mejoras al sistema actual. 
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CAPÍTULO 1: DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE 
ELABORACIÓN DEL CEMENTO Y DE LA RED ELÉCTRICA 
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1.1 Descripción del proceso 

 
El proceso de elaboración del cemento se separa en 7 grandes etapas: 
 
Extracción de materias primas: El proceso comienza con la extracción, que se realiza en 
minas a cielo abierto, mediante perforación o tronaduras en la roca. Allí se extraen las 
materias que son el yeso, arcilla y cal. Estas rocas son trituradas reduciendo su tamaño 
de 1,2 mt a 0,46 mm y mediante camiones son enviadas a las plantas de elaboración de 
cemento. 
 
Recepción y almacenamiento de materias primas: Una vez en la planta, las materias 
primas se clasifican, se certifican y son almacenadas en bodegas a la espera de su 
utilización en el proceso. 
 
Molienda de materias primas: En esta etapa, las materias primas que se utilizarán son 
llevadas a través de correas transportadoras a grandes molinos de bola, reduciendo el 
material a un polvillo que se le denomina “harina”; es en esta etapa donde se 
seleccionan las características químicas de la “harina” que se desea obtener. Luego el 
material es almacenado en silos de crudo para luego ser llevado a los hornos de 
clinkerización. 
 
Clinkerización: Aquí se producen las reacciones químicas más importantes del proceso. 
El crudo es calcinado en un horno rotatorio que alcanza temperaturas de 1400°C a 
1500°C, así creando un nuevo material llamado Clinker, el cual debe ser enfriado 
rápidamente para obtener el producto en su punto deseado. 
 
Molienda: El Clinker junto a otras adiciones, como yeso y escoria, es molido en molinos 
de bola, reduciendo el Clinker a un polvo, que ya en esta etapa se denomina cemento, el 
cual pasa a un exhaustivo control de calidad. 
 
Envasado: El cemento almacenado en silos, es envasado en sacos de diferentes 
dimensiones, los cuales son clasificados en pallets, listos para su venta y distribución. 
 
Despacho: El cemento ensacado, es despachado a los diferentes puntos de ventas y el 
cemento que no es ensacado, se transporta a granel a través de camiones que 
distribuyen a sub plantas de envasado o directamente a faenas de construcción. 
 
Un diagrama esquemático del proceso de fabricación de  cemento se presenta en la 
Figura 1.1. 
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Figura 1.1: Proceso de fabricación del cemento 

 

1.2 Descripción de la red eléctrica 

1.2.1 Antecedentes 

 
Para los propósitos de estudio del presente seminario, se contempla analizar una red 
eléctrica existente, utilizando la información de tamaño y modelo de los principales 
componentes de la red. En tal sentido, en la Figura 1.2, se presenta el diagrama unilineal 
simplificado. Cabe destacar que la red presenta tres niveles de tensión, esto es, 12 kV, 
6,3 kV y 0,4 kV, con tres transformadores de poder. Los motores de MT,  se consideran 
de potencia constante en BT. Respecto del sistema de protección, se identifican en el 
empalme dos reconectadores, y en la planta se utiliza interruptor de poder, conjunto de 
contactor – fusible. Contempla en BT Masterpact y relés de la línea Multilin GE modelo 
SR750 y 469 y relé ABB modelo REF 541. 
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Figura 1.2: Diagrama General Unilineal de la Línea 2 de la Planta 
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1.2.2 Transformadores 

 
Dentro de la red eléctrica de la planta, se indentifican tres transformadores de poder y 
cuyos datos de placa se resumen en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1: Datos de Transformadores 

 

        
 
 
 
 
 
 
Para la determinación de los parámetros de impedancia de los transformadores se ha 
utilizado la información de tablas normalizadas, las cuales se adjuntan en Anexo A. 

1.2.3 Alimentadores de Media Tensión 

 
Con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.2 se identifican cinco alimentadores 
en una tensión de 12 kV y dos alimentadores en una tensión de 6,3 kV. En tal sentido, en 
la Tabla 1.2 se presentan los datos técnicos más relevantes de cada conductor. 

Tabla 1.2: Datos Alimentadores de Media Tensión 

 

  

Designación 
Potencia  

(MVA) 

Tensión (kV) Impedancia 

Primario Secundario Z(pu) X/R 

T1 0,3 12 0,4 4 3,09 

T2 2,5 12 6,3 6 10,67 

T3 2 12 0,4 6 7,098 

Designación 
Tensión  

(kV) 
Calibre Aislación Tipo 

Longitud 
(m) 

Linea Aérea AL0 12 253,35 mm2 (500 MCM) Desnudo 3 x 1/c 1920 

AL1 12 177,4 mm2 (350 MCM) PVC 133% NA 2 x (3 x 1/c) 250 

AL2 12 33,6 mm2 (2AWG) PVC 133% NA 3 x 1/c 350 

AL3 12 126,7 mm2 (250 MCM) PVC 133% NA 2 x (3 x 1/c) 120 

AL4 12 33,6 mm2 (2AWG) PVC 133% NA 3 x 1/c 115 

AL5 6,3 107,2 mm2 (4/0 AWG) PVC 133% NA 3 x 1/c 18 

AL6 6,3 177,4 mm2 (350 MCM) PVC 133% NA 3 x 1/c 45 
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1.2.4 Motores 

 
Se identifican  tres motores, dos motores alimentados desde el centro de control de 
motores (CCM) en una tensión de servicio de 6,3 kV, y un motor alimentado desde la 
Barra “B4” con una tensión de servicio de 0,4 kV.  
 
En la Tabla 1.3, se presentan los datos técnicos más relevantes de cada motor. 

Tabla 1.3: Datos de Motores 

 

 
Para los parámetros de los motores se ha empleado información de documentos 
técnicos, los cuales se presentan en el Anexo B. 
 
Cabe destacar que en las barras B4 y B2 existe una variedad de motores trifásicos de BT 
así como la instalación de un banco de condensadores para corregir el factor de 
potencia. No obstante, para los propósitos del estudio, se ha considerado una demanda 
de energía eléctrica constante y se representa por una potencia activa y reactiva 
controlada con magnitud definida por la planta. 
 
En la Tabla 1.4 se resumen los datos de las cargas descritas. 

Tabla 1.4: Datos de Cargas adicionales 

  
 
 
 
 

  

Designación Tipo Partida 
Potencia Tensión 

(kV) 

Factor 

de 

Potencia 

Rend. 

% kVA kW 

M1 Inducción Directa 241 200 0,4 0,83 95,63 

M2 Inducción  Directa 1818 1600 6,3 0,88 93,98 

M3 Inducción Directa 732 600 6,3 0,82 93,4 

Designación 
Potencia Tensión 

(kV) 

Factor 

de 

Potencia kVA kW 

C1 207 195 0,4 0,94 

C2 851 800 0,4 0,94 
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1.2.5 Sistema de Protecciones Eléctricas 

 
Con referencia al diagráma unilineal de la figura 1.2, se indentifican equipos de 
protección en MT y BT. Es así que en la Tabla 1.5 se describen las principales 
características de los equipos de protección en MT. 

Tabla 1.5: Datos de Relés de Protección 
 

 
  

Descripción Designación Modelo Marca 
T/C 
Fase 

T/C 
Residual 

Relé 
Alimentador 

R1 SR-750 GENERAL ELECTRIC 1000/5A 50/5A 

Relé T1 R2 SR-750 GENERAL ELECTRIC 1000/5A 50/5A 

Relé T2 R3 SR-750 GENERAL ELECTRIC 600/5A 50/5A 

Relé T3 R4 SR-750 GENERAL ELECTRIC 200/5A 50/5A 

Relé  CCM R5 SR-750 GENERAL ELECTRIC 100/5A 100/5A 

Relé 
Condensador 

R6 REF-541 ABB 100/5A 50/5A 

Relé M2 R7 SR-469 GENERAL ELECTRIC 500/5A 50/5A 

Relé M3 R8 SR-469 GENERAL ELECTRIC 400/5A 50/5A 
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Por otra parte, respecto de las protecciones de BT, las principales características se 
resumen en la Tabla 1.6. 

Tabla 1.6: Datos de Interruptores de Baja Tensión 
 

 
Con referencia a la Tabla  1.6, es importante destacar que las unidades de protección 
presentan tres zonas de protección, las que se muestran en la tabla 1.7. 
 

Tabla 1.7: Datos de Rango de Operación de Unidad Micrologic 5.0E 
 

 
 
Para los propósitos del estudio de coordinación de protecciones, se contempla calcular 
únicamente la función de protección 50/51, razón por la cual en el presente seminario 
sólo se contempla la falla trifásica. Al respecto, en el Capítulo 5 se describen los ajustes 
de la unidad 50/51 de cada relé.  

Descripción Designación 
 

Tensión 
(kV) 

Modelo Marca 
Unidad 

Protección 

Interruptor C1 I-C1 0,4 NT06 SCHNEIDER ELECTRIC 
Micrologic 

5.0 E 

Interruptor C2 I-C2 0,4 NW32 SCHNEIDER ELECTRIC 
Micrologic 

5.0 E 

Interruptor C3 I-C3 0,4 NS630H SCHNEIDER ELECTRIC - 

Descripción Designación 

Potencia 

Largo 

Retardo Ir 

Corto 

Retardo 

Isd 

Instantánea 

Ii 

Relé Interruptor I-C1 RM-C1 0,4 – 1 In 
1,5 – 10 

Ir 
2 – 15 In 

Relé Interruptor I-C2 RM-C2 0,4 – 1 In 
1,5 – 10 

Ir 
2 – 15 In 
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CAPÍTULO 2: ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS 
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2.1 Antecedentes 

 
En el presente capítulo se describen los procedimientos para determinar los parámetros 
de los componentes de la red eléctrica. En tal sentido, se realiza el cálculo en por unidad 
de los parámetros sobre la base de 10 MVA. 
 
Cabe destacar que el presente seminario se analizan los ajustes de protección sólo  para 
falla trifásica, razón por la cual, sólo se determinan los parámetros de secuencia positiva. 

2.2 Empalme en 12 kV  
 
Al analizar las características del empalme, la información proporcionada por la empresa 
indica una potencia de corto circuito trifásico de 273 MVA con una  relación X/R de 2,6. 
Así, para una potencia base de 10 MVA, la impedancia ZE del empalme viene dada por: 
 

ZE = 
     

     
 

     

      
   0,037 p.u. 

 
Por otro lado, se tiene:  

ZE = √  
    

  = RE x √  
  

 

  
 
  

 
Despejando: 
 

RE = 
  

√   
  

 

  
 

 = 
     

√       
 = 0,0133 p.u. 

 
Luego, la impedancia de secuencia positiva del empalme viene dada por: 
 

ZE = 0,0133 + j 0,0345 p.u. 

2.3 Línea Aérea 

 
Con referencia al diagrama unilineal de la figura 1.2, el suministro de energía eléctrica de 
la planta cementera, se realiza vía una línea aérea en 12 kV (identificada por AL0), de 
aluminio desnudo NEXANS AAAC de 253,42 mm2 (500 MCM), nombre comercial Zinnia, 
con 19 hebras de aleación AL 6201. 
 
Considerando la información técnica del fabricante (Anexo C), en la Tabla 2.1, se 
resumen los datos más relevantes. 
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Tabla 2.1: Información de Línea Aérea 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado la topología de la línea descrita en la figura 2.1, la reactancia inductiva está 
dada por: 

                         (
   

   
)  

 

  
  

 
Donde RMG corresponde al radio medio geométrico y DMG es la distancia media 
geométrica   

 

Figura 2.1: Disposición de Conductores en la Línea Aérea 

 
Así, la distancia media geométrica DMG queda definida por: 

 

     √           
   √              = 1,512 mt 

 
Por tanto para una frecuencia de 50 Hz, la reactancia inductiva aproximada resulta ser: 
 

                         (
     

      
)        = 0,33 [Ω/km]. 

Considerando la longitud de la línea de 1920 metros, la impedancia total de la línea es: 
 

ZAL0 = 0,30432 + j 0,6336 (Ω). 

Parámetro Valor 

Radio medio geométrico 0,0078 metros 

Resistencia a 75°C y 60 Hz 0,1585 Ω/Km 

Capacidad térmica 635 Amperes 
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Luego, al considerar la potencia base de 10 MVA y voltaje base de 12 kV, la impedancia 
base es 14,4 Ω, y la impedancia en por unidad de la línea resulta ser: 
 

     
                      

        
                    

2.4 Alimentadores de Media Tensión 
 
Con referencia a la Tabla 1.2, se identifican 6 alimentadores monopolares del tipo XAT 
de 8 kV y 15 kV con nivel de aislación del 133%, cuyas características se presentan en el 
Anexo D. Así, al considerar el alimentador AL1 de dos conductores de cobre por fase y 
sección de 350 MCM,  su resistencia queda expresada por la siguiente ecuación: 
 

  
   

      
                                             

           

       
            

 
Dado que este alimentador presenta dos conductores por fase, la resistencia total es la 
mitad del valor de una línea. 
 

  
          

 
            

 
Por otro lado, de la Tabla D.2 del Anexo D, la reactancia inductiva del conductor de 
cobre para ductos no metálicos, para un  cable  XAT-133% NA de 15 kV, resulta ser de 
0,134 ohm/km. Mediante el cálculo de radio medio geométrico (RMG), se obtendrá el 
valor total de la reactancia para dos conductores en paralelo. 
 
Diámetro externo del conductor (d): 36,43 mm 
Radio medio geométrico del conductor: 6,53 mm 
Entonces:  
K= constante 

         
 

    

                             
         

        
                    

     

   
          
         

       

 

Luego el radio medio geométrico del conductor, esta expresado por: 
                                         
D: Distancia entre conductores 
Entonces: 
 

    √                                           √                             

 

          
         

        
       (

 

  
) 

 
Como el largo del conductor es 250 m, entonces, la reactancia del conductor es: 
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         (
 

  
)                        

 
Como la tensión de línea es 12 kV, la impedancia base resulta ser 14,4   . Por lo tanto, la 
impedancia por unidad está dada por: 
 

      
                 

    
                         

 

Realizando un procedimiento similar para los restantes cinco alimentadores, los valores 
de impedancia en Ω y en p.u, se resumen en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2: Parámetros de Alimentadores 

 
 

 

 

 

 

 

 

2.5 Parámetros de Transformadores 
 
Al considerar el cálculo de parámetros de los transformadores, con referencia a los 
datos descritos en la tabla 1.1, para el transformador T1 la impedancia en base propia es 
de un 4% con relación X/R de 3,09. Así, la resistencia en base propia resulta ser: 
 

RT1 = 
   

√    
 

 
  

 = 
    

√          
 = 0,0123 p.u. 

 
Luego, la impedancia en base propia está dada por: 
 

ZT1 = 0,0123 + j 0,038 p.u. 
 

Así, al emplear la potencia base de 10 MVA, es necesario realizar un cambio de base, 
esto es: 

ZT1 = (0,0123 + j 0,038) x 
     

       
 = 0,41 + j 1,267 p.u. 

Alimentador Z (Ω) Z (p.u) 

AL0  0,30432 + j 0,6336 0,021 + j 0,044 

AL1  0,01271 + j 0,0167 0,000883 + j 0,00116 

AL2  0,1875 + j 0,0602 0,01302 + j 0,00418 

AL3  0,0085 + j 0,00837 0,00059 + j 0,00058 

AL4  0,0616 + j 0,01978 0,0009 + j 0,00137 

AL5  0,00302 + j 0,00259 0,00076 + j 0,00065 

AL6  0,00302 + j 0,00259 0,00076 + j 0,00065 
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Empleando un procedimiento similar para los otros dos transformadores, en la tabla 2.3 
se resumen los parámetros en por unidad de los tres transformadores. 

Tabla 2.3: Parámetros de Transformadores 

 

 

 

2.6 Parámetros de Motores 

 
En la determinación de parámetros de los motores y considerando la información de la 
tabla 1.3, se ha utilizado la base de datos disponible en el software ETAP. Así, para el 
motor de inducción M1, la reactancia estimada de ½ ciclo es 14,788% con una relación 
de X/R = 20,046. Con estos datos la resistencia del motor viene dada por: 
 

RM1 = 
        

      
 = 0,007377 p.u. 

 
Luego la impedancia del motor en base propia resulta ser: 
 

ZM1 = 0,007377 + j 0,14788 p.u. 
Luego la impedancia del motor en base 10 MVA viene dada por: 
 

ZM1 = (0,007377 + j 0,14788) x 
      

         
  ZM1 = 0,2927 + j 5,87 p.u. 

 
Empleando un procedimiento similar para los otros dos motores, en la tabla 2.4 se 
resumen los parámetros en base propia y en base de 10 MVA. 

Tabla 2.4: Parámetros de Motores 

 
 
 
 
 
 

 
 

Transformador Z (p.u) Base Propia Z (p.u) Base 10 MVA 

T1 0,0123 + j 0,038 0,41 + j 1,27 

T2 0,0056 + j 0,0598 0,0224 + j 0,2388 

T3 0,00837 + j 0,0594 0,0419 + j 0,297 

Motor Z (p.u) Base Propia Z (p.u) Base 10 MVA 

M1 0,007368 + j 0,14788 0,2927 + j 5,87 

M2 0,007677 + j 0,15694 0,0397 + j 0,811 

M3 0,0144 + j 0,18103 0,184 + j 2,31 
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2.7 Diagrama de Impedancias en P.U 

 
Determinados los parámetros de cada uno de los componentes de la red eléctrica, y con 
referencia al diagrama unilineal de la figura 1.2, se construye el diagrama de 
impedancias en p.u, el que se presenta en la figura 2.2. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2: Diagrama Unilineal de Impedancias en P.U. 
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CAPÍTULO 3: ANÁLISIS DE REGULACIÓN DE TENSIÓN   
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3.1 Antecedentes 

 
En base a los antecedentes descritos de la red eléctrica en estudio, es posible identificar 
4 puntos donde analizar la regulación de tensión, ubicados en los tramos: 
 

 Tramo 1 desde Empalme 12 kV (Barra “B0) – Barra “B1” 12 kV (Switchgear) 

 Tramo 2 desde Barra “B1” 12 kV (Switchgear) – Barra “B2” 0,4 kV 

 Tramo 3 desde Barra “B2” 12 kV (Switchgear) – Barra “B3” 6,3 kV (CCM) 

 Tramo 4 desde Barra “B3” 12 kV (Switchgear) – Barra “B4” 0,4 kV 
 
Para tal efecto, el cálculo de la regulación de tensión viene dado por: 
 

                    
 

Donde: 
   : Voltaje de la cabecera del alimentador 
   : Tensión de regulación 
R: Resistencia del conductor en Ω 
X: Reactancia inductiva del conductor en Ω 
P: Potencia activa del tramo medido en MW 
Q: Potencia reactiva del tramo medido en MVAR. 
 
Con referencia al diagrama unilineal de la Figura 1.2, en la Tabla 3.1, se resumen las 
potencias transferidas en cada tramo de la red eléctrica que corresponde a la sumatoria 
de las cargas al final de cada línea (consumos de máquinas y cargas estáticas). 

Tabla 3.1: Levantamiento de cargas en alimentadores de red eléctrica 

 
Con referencia a los tramos 2, 3, y 4 se desprecia la caída de tensión en los 
transformadores, empleando la relación de transformación nominal de cada 
transformador para determinar la tensión secundaria. 
 

Descripción Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 

Potencia Activa (kW) 3395 195 2200 1000 

Potencia Reactiva (kVAR) 1092,63 70,78 562,5 459,35 

Impedancia (Ω) 
AL0 + AL1 

0,31703 + j 0,6503 
AL2 

0,1875 + j 0,0602 
AL3 

0,0085 + j 0,00837 
AL4 

0,0616 + j 0,01978 
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3.2   Cálculo de Caída de Tensión  

 
Al considerar el cálculo de regulación de tensión en el tramo 1, que comprende entre la 
Barra B0 y la Barra B1, participan los alimentadores AL0 + AL1 con una carga total de 3395 
kW y 1092,63 kVAR. Luego, la tensión en la barra B1 viene definida por: 
 
                                                         
 
Luego: 

   
   √          

 
           

 

Considerando una variación del ± 5% respecto de la tensión nominal de 12 kV, la tensión 
debe fluctuar entre 11,4 kV y 12,6 kV. En consecuencia, dado que la tensión es 11,849 kV 
se verifica el cumplimiento de la regulación de tensión en la barra B1 (Swtichgear en 12 
kV) 
 
Por otra parte al evaluar la regulación de tensión en el tramo 2, la carga es 195 kW con 
un factor de potencia de 0,93. Luego considerando la potencia de 195 kW y 70,72 kVA, 
con una tensión de referencia de 11,849 kV, la tensión en el primario del transformador 
T1 resulta ser: 
 
                                                               

 

Luego: 

   
       √                

 
 = 11,846 kV 

 
Así, al emplear la relación de transformación del transformador, la tensión en la barra B2 
viene dada por: 

Vr = 11,846 x 
   

  
 = 395 kV 

 
Considerando una variación de ± 7,5% se verifica el cumplimiento de la regulación de 
tensión en la barra B2. 
 
En relación a la regulación de tensión en el tramo 3, la carga asociada es 2200 kW y 
562,5 kVA. Así, al considerar la impedancia del alimentador AL3 de 0,0085 + j 0,00837 
(Ω), para una tensión de  referencia de 11,849 kV, la tensión esperada en el primario del 
transformador T2 viene dada por: 
 
                                                             

 
Luego: 
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       √                

 
           

Así, al emplear la relación de transformación del transformador, la tensión en la barra B3 
viene dada por: 

Vr = 11,847 x 
   

  
 = 395 kV 

 
Considerando una variación de ± 7,5%, se verifica el cumplimiento de la regulación de 
tensión en la barra B3. 
 
Finalmente, al evaluar la  regulación de tensión en el tramo 4, la carga es 1000 kW y  
459,35 kVA. Luego incorporando la impedancia del alimentador AL4 de 0,0616 + j 
0,01978 (Ω), para una tensión de  referencia de 11,849 kV, la tensión esperada en el 
primario del transformador T3  resulta ser: 
 
                                                          
 

Luego:       
       √               

 
           

 

Así, al emplear la relación de transformación del transformador, la tensión en la barra B4 
resulta ser: 

Vr = 11,843 x 
   

  
 = 6,22 kV 

 
Considerando una variación de ± 7,5%, se verifica el cumplimiento de la regulación de 
tensión en la barra B4. 
 
De acuerdo al análisis realizado, en la Tabla 3.4 se resumen los valores de tensión 
obtenidos. 

Tabla 3.4: Resumen de Regulación de Tensión en Alimentadores 

 
Con los datos obtenidos, se verifica que la regulación de tensión en barras, se encuentra 

dentro de los rangos permitidos por la norma Chilena. 

TRAMO TENSIÓN OBTENIDA EN EL TRAMO (kV) REGULACIÓN % 

1 11,849 1,01 % 

2 11,846 1,28 % 

3 11,847 1,275 % 

4 11,843 1,31 % 
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CAPÍTULO 4: CÁLCULO DE CORTO CIRCUITOS TRIFÁSICOS 
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4.1 Fundamentos 

 
El cálculo de corto circuito, permite estimar la cantidad de corriente que circulará por los 
dispositivos al ocurrir una falla. Así, al emplear el cálculo en por unidad, la corriente de 
cortocircuito trifásica viene dada por: 

If 3Ø (p.u)   
 

   
 

Donde Zeq es la impedancia equivalente en p.u. vista desde el punto de falla. Así con 
referencia al diagrama unilineal de la figura 2.2, en la figura 4.1 se presenta el diagrama 
de impedancias en p.u, identificando los puntos de falla a evaluar. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1: Diagrama de Puntos de Falla en Estudio 
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4.2 Cálculo de Cortocircuito Trifásico en Barras 

 
Con referencia al diagrama de la figura 4.1, a continuación se describe el cálculo de 
cortocircuito trifásico, que considera el análisis de falla en régimen permanente, es 
decir, sin considerar el aporte de los motores. Esto se debe a que para este valor de 
corriente de falla, es que se realiza el ajuste o estudio de protecciones eléctricas. 
 
Para simplificar la expresión de cálculo, se establece una reducción de impedancias, 
definiendo las siguientes impedancias: 
 
ZE  = 0,0133 + j 0,0345 p.u. 
Z1  = AL0 + AL1  = 0,022 + j 0,0452 p.u. 
Z2  = AL2 + T1  = 0,423 + j 1,274 p.u. 
Z3  = AL3 + T2  = 0,023 + j 0,24 p.u. 
Z4  = AL4 + T3  = 0,0428 + j 0,2984 p.u. 
ZAL5  = 0,00076 + j 0,00065 p.u. 
ZAL6 = 0,00076 + j 0,00065 p.u. 

4.2.1 Cálculo de Cortocircuito Trifásico en Barra B0 (F1) 

Para el cálculo de cortocircuito en la Barra B0, con referencia al diagrama de impedancias 
de la figura 4.1, utilizando el circuito equivalente simplificado de la Figura 4.2, se obtiene 
que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser: 
 
Zeq = ZE = 0,0133 + j 0,0345 p.u. 
 

 

Figura 4.2: Circuito Equivalente Simplificado para Falla F1 

 
Luego, la corriente de falla trifásica en por unidad en la barra B0 resulta ser: 
 

IF1  
     

                 
                 p.u. 

 

Puesto que la Barra B0 se encuentra en la zona de 12 kV, la corriente base resulta ser de 
481,12 (A) por lo cual, las magnitudes de corriente de falla en amperes vienen dadas 
por: 
 
IF1                             
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Mediante el uso de software ETAP para el análisis de la falla F1, en la Figura 4.3 se 
muestra el diagrama con los aportes correspondientes: 

 

 

Figura 4.3: Análisis falla F1 en Barra B0 mediante ETAP 

 
Del análisis comparativo, es posible verificar la coincidencia entre los resultados 
entregados por ambos procedimientos, tanto para la corriente de falla, como en las 
magnitudes de los aportes a la falla. 

4.2.2 Cálculo de Cortocircuito Trifásico en Barra B1 (F2) 

 
Para el cálculo de cortocircuito en la Barra B1, con referencia al diagrama de impedancias 
de la figura 4.1, utilizando el circuito equivalente simplificado de la Figura 4.4, se obtiene 
que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser: 
 
Zeq = (ZE + Z1) =                 p.u. 

 
Zeq = 0,087 ∟66,1° p.u. 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



   

30 
 

 

Figura 4.4: Circuito Equivalente Simplificado para Falla F2 

Luego, la corriente de falla trifásica en por unidad en la barra B1 resulta ser: 
 

IF2  
     

           
               p.u. 

 

Puesto que la Barra B1 se encuentra en la zona de 12 kV, la corriente base resulta ser de 
481,12 (A) por lo cual, las magnitudes de corriente de falla en amperes vienen dadas 
por: 
IF2                            

 
Mediante el uso de software ETAP para el análisis de la falla F2, en la Figura 4.5 se 
muestra el diagrama con los aportes correspondientes: 
 

 

Figura 4.5: Análisis falla F2 en Barra B1 mediante ETAP 
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Del análisis comparativo, es posible verificar la coincidencia entre los resultados 
entregados por ambos procedimientos, tanto para la corriente de falla, como en las 
magnitudes de los aportes a la falla. 

4.2.3 Cálculo de Cortocircuito Trifásico en Barra B2 (F3) 

 
Para el cálculo de cortocircuito en la Barra B2, con referencia al diagrama de impedancias 
de la figura 4.1, utilizando el circuito equivalente simplificado de la Figura 4.6, se obtiene 
que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser: 
 
Zeq = ZE + Z1 + Z2 = 0,458 + j 1,354 p.u. 
Zeq = 1,43 ∟71,3° p.u. 
 

 

Figura 4.6: Circuito Equivalente Simplificado para Falla F3 

 
Luego, la corriente de falla trifásica en por unidad en la barra B2 resulta ser: 
 

IF3   
     

           
             p.u. 

 

 
Puesto que la Barra B2 se encuentra en la zona de 0,4 kV, la corriente base resulta ser de 
14.433,76 (A) por lo cual, las magnitudes de corriente de falla en amperes vienen dadas 
por: 
 
IF3                             
 

 

Mediante el uso de software ETAP para el análisis de la falla F3, en la figura 4.7 se 
muestra el diagrama con los aportes correspondientes: 
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Figura 4.7: Análisis falla F3 en Barra B2 mediante ETAP 

 
Del análisis comparativo, es posible verificar la coincidencia entre los resultados 
entregados por ambos procedimientos, tanto para la corriente de falla, como en las 
magnitudes de los aportes a la falla. 

 

4.2.4 Cálculo de Cortocircuito Trifásico en Barra B3 (F4) 

 
Para el cálculo de cortocircuito en la Barra B3, con referencia al diagrama de impedancias 
de la figura 4.1, utilizando el circuito equivalente simplificado de la Figura 4.8, se obtiene 
que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser: 
 
Zeq = ZE + Z1 + Z3 = 0,0583 + j 0,3197 p.u. 
 
Zeq = 0,325 ∟79,7° p.u. 
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Figura 4.8: Circuito Equivalente Simplificado para Falla F4 

Luego, la corriente de falla trifásica en por unidad en la barra B3 resulta ser: 

IF4   
     

             
              p.u. 

 
Puesto que la Barra B3 se encuentra en la zona de 6,3 kV, la corriente base resulta ser de 
916,42 (A) por lo cual, las magnitudes de corriente de falla en amperes vienen dadas 
por: 

IF4                            
 

Mediante el uso de software ETAP para el análisis de la falla F4, en la figura 4.9 se 

muestra el diagrama con los aportes correspondientes:

 

Figura 4.9: Análisis falla F4 en Barra B3 mediante ETAP 
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Del análisis comparativo, es posible verificar la coincidencia entre los resultados 
entregados por ambos procedimientos, tanto para la corriente de falla, como en las 
magnitudes de los aportes a la falla. 
 

4.2.5 Cálculo de Cortocircuito Trifásico en Barra B4 (F5) 

 
Para el cálculo de cortocircuito en la Barra B4, con referencia al diagrama de impedancias 
de la figura 4.1, utilizando el circuito equivalente simplificado de la Figura 4.10, se 
obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser: 
 
Zeq = ZE + Z1 + Z4= 0,0781 + j 0,3781 p.u. 
Zeq = 0,386 ∟78,3° p.u. 
 

 

Figura 4.10: Circuito Equivalente Simplificado para Falla F5 

 
Luego, la corriente de falla trifásica en por unidad en la barra B4 resulta ser: 
 

IF5   
     

            
             ° p.u. 

 

Puesto que la Barra B4 se encuentra en la zona de 0,4 kV, la corriente base resulta ser de 
14.433,76 (A) por lo cual, las magnitudes de corriente de falla en amperes vienen dadas 
por: 
 
IF5                             
 
 

Mediante el uso de software ETAP para el análisis de la falla F5, en la figura 4.11 se 

muestra el diagrama con los aportes correspondientes: 
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Figura 4.11: Análisis falla F5 en Barra B4 mediante ETAP 

 
Del análisis comparativo, es posible verificar la coincidencia entre los resultados 
entregados por ambos procedimientos, tanto para la corriente de falla, como en las 
magnitudes de los aportes a la falla. 

 

4.2.6 Cálculo de Cortocircuito Trifásico en Barra B6 (F6) 

 
Para el cálculo de cortocircuito en la Barra B6, con referencia al diagrama de impedancias 
de la figura 4.1, utilizando el circuito equivalente simplificado de la Figura 4.12, se 
obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser: 
 
Zeq = ZE + Z1 + Z3 + ZAL6 = 0,05906 + j 0,3204 p.u. 
 
Zeq = 0,326 ∟79,55° p.u. 
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Figura 4.12: Circuito Equivalente Simplificado para Falla F6 

Luego, la corriente de falla trifásica en por unidad en la barra B6 resulta ser: 
 

IF6   
     

             
             ° p.u. 

 
Puesto que la Barra B6 se encuentra en la zona de 6,3 kV, la corriente base resulta ser de 
916,42 (A) por lo cual, las magnitudes de corriente de falla en amperes vienen dadas 
por: 

IF6                            
 
Mediante el uso de software ETAP para el análisis de la falla F6, en la figura 4.13 se 
muestra el diagrama con los aportes correspondientes: 

 

Figura 4.13: Análisis falla F6 en Barra B6 mediante ETAP 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



   

37 
 

Del análisis comparativo, es posible verificar la coincidencia entre los resultados 
entregados por ambos procedimientos, tanto para la corriente de falla, como en las 
magnitudes de los aportes a la falla. 

 

4.2.7 Cálculo de Cortocircuito Trifásico en Barra B5 (F7) 

 
Para el cálculo de cortocircuito en la Barra B5, con referencia al diagrama de impedancias 
de la figura 4.1, utilizando el circuito equivalente simplificado de la Figura 4.14, se 
obtiene que la impedancia equivalente en por unidad resulta ser: 
 
Zeq= ZE + Z1 + Z3 + ZAL5 = 0,05906 + j 0,3204 p.u. 
 
Zeq = 0,326 ∟79,55° p.u. 
 

 

Figura 4.14: Circuito Equivalente Simplificado para Falla F7 

 
Luego, la corriente de falla trifásica en por unidad en la barra B5 resulta ser: 
 

IF7   
     

             
               p.u. 

 

Puesto que la Barra B5 se encuentra en la zona de 6,3 kV, la corriente base resulta ser de 
916,42 (A) por lo cual, las magnitudes de corriente de falla en amperes vienen dadas 
por: 
 
IF7                            
 
 
Mediante el uso de software ETAP para el análisis de la falla F7, en la figura 4.15 se 
muestra el diagrama con los aportes correspondientes: 
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Figura 4.15: Análisis falla F7 en Barra B5 mediante ETAP 

 
 
Del análisis comparativo, es posible verificar la coincidencia entre los resultados 
entregados por ambos procedimientos, tanto para la corriente de falla, como en las 
magnitudes de los aportes a la falla. 

 

 

4.2.8 Análisis Comparativo 

 
Una vez calculadas las corrientes de falla, en la Tabla 4.1 se resumen los resultados 
obtenidos. Con el objetivo de comparar los resultados, también se muestran los valores 
recogidos en las simulaciones de falla trifásica que se realizaron en el software ETAP. 
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 Tabla 4.1: Resumen Comparativo de Cortocircuitos Trifásicos en Barras 

 
Con respecto a la Tabla 4.1, se verifica que los resultados obtenidos mediante el cálculo 
en detalle, coinciden con los entregados por el software ETAP. 
 

  

Barras Tensión (kV) Icc Trifásico Calculado (kA) Icc Trifásico ETAP (kA) 

Barra B0 12 13,01 13,1 

Barra B1 12 5,52 5,64 

Barra B2 0,4 10,09 10,12 

Barra B3 6,3 2,82 2,84 

Barra B4 0,4 37,38 37,45 

Barra B6 6,3 2,81 2,82 

Barra B5 6,3 2,81 2,83 
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CAPÍTULO 5: ESTUDIO DE COORDINACIÓN DE 
PROTECCIONES MEDIANTE ETAP 
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5.1 Fundamentos 
 
Las protecciones électricas están destinadas a brindar seguridad a las personas y equipos 
involucrados en un sistema eléctrico, es por este motivo por el cual deben ser selectivas 
y rápidas a la hora de actuar ante alguna falla o anomalía que presente la red, de 
manera de proporcionar seguridad y continuidad de suministro. 
 
La coordinación es el método conocido mediante el cual se ajustan las protecciones para 
actúen y/o protejan equipos frente a anomalías estimadas mediante el cálculo o el uso 
de software. Dentro de los software destacados se encuentra ETAP, que es el que se 
utliza en el presente seminario. 
 

5.2 Análisis de Coordinación Mediante Software ETAP 

 
Se realiza la inspección en terreno de los elementos de protección, con el fin de obtener 
los párametros a los cuáles están ajustados. Los párametros obtenidos del 
levantamiento en terreno se resumen en la Tabla 5.1. Además, mediante la ayuda del 
software ETAP, se comprueba que los ajustes de las protecciones eléctricas dan 
protección a los elementos del sistema (curvas de daño de equipos y alimentadores). 
 

Tabla 5.1: Resumen de Párametros de Ajuste de Protecciones 

Descripción Designación Modelo Ajuste 

Reconectador NOVA F6 S280-70-3S 

Form 6 
Curva KYLE 163 
230 A 
DIAL 1 

Reconectador NOJA F6 OSM15-079 

RCO1 
ANSI EXT. INV. 
200 A 
DIAL 0,5 

Relé 
Alimentador 

R1 SR-750 

ANSI VE. INV. 
PICKUP 51: 200 A 
M = 3 
PICKUP 50: 2000 A 

Relé T1 R2 SR-750 

ANSI VE. INV. 
PICKUP 51: 15 A 
M = 2 
PICKUP 50: 50 A 

Relé T2 R3 SR-750 

ANSI VE. INV. 
PICKUP 51: 120 A 
M = 4 
PICKUP 50: 1200 A 
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Una vez realizado el levantamiento de ajustes, se procede a analizar como se comporta 

este ajuste frente a las fallas mínimas (30 ciclos) calculadas en el Capítulo 4, poniendo 

énfasis en la selectividad y tiempos de operación. 

5.2.1 Análisis de Falla Trifásica en Barra B0 

 
Con referencia al análisis de falla trifásica en la barra B0, en la figura 5.1 se presenta el 
diagrama unilineal extraído de software ETAP, donde se muestra la secuencia de 
operación de las protecciones eléctricas según los ajustes de la Tabla 5.1.  

Relé T3 R4 SR-750 

ANSI VE. INV. 
PICKUP 51: 100 A 
M = 1 
PICKUP 50: 1000 A 

Relé  CCM R5 SR-750 

ANSI VE. INV. 
PICKUP 51: 250 A 
M = 4 
PICKUP 50: 1800 A 

Relé 
Condensador 

R6 REF-541 

ANSI VE. INV. 
PICKUP 51: 70 A 
LEVER 1 
PICKUP 50: 1000 A 

Relé M2 R7 SR-469 
FLA: 160 A 
CURVA STD 2 
UNIDAD 50: DH 

Relé M3 R8 SR-469 
FLA: 60 A 
CURVA STD 3 
UNIDAD 50: DH 

Interruptor C1 I-C1 NT06 

Ir = 0,7 x I. nominal 
Tr = 4 (s) 
Isd = 6 x Ir 
I
2
t = off 

Tsd = 0,4 
Ii = 5 x I. nominal 

Interruptor C2 I-C2 NW32 

Ir = 1 x I. nominal 
Tr = 6 (s) 
Isd = 8 x Ir 
I
2
t = off 

Tsd = 0,3 
Ii = 5 x I. nominal 

Interruptor C3 I-C3 NS630H 

Ir = 0,8 x I. nominal 
Tr = 4 (s) 
Isd = 6 x Ir 
I
2
t = off 

Tsd = 0,4 
Ii = 5 x I. nominal 
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Figura 5.1: Falla Trifásica en Barra B0 Analizada en ETAP 

Además, se adjunta la Tabla 5.2, donde se presentan los tiempos de operación de los 
dispositivos de protección, donde se aprecia claramente la secuencia completa de 
funcionamiento de las protecciones eléctricas involucradas y la unidad que opera frente 
a la falla. 

Tabla 5.2: Secuencia de Operación de Protecciones para Falla en B0 

 
 

Como resultado del estudio, se observa la correcta operación del reconectador, 

realizando 3 operaciones de apertura y cierre, intentando restablecer el sistema antes 

de quedar totalmente desconectado. Por otro lado, en la figura 5.2 se presenta la carta 

de coordinación de la protección involucrada. 
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Figura 5.2: Carta de Coordinación de Protecciones para Falla en B0 

 
En la carta de coordinación se observa la curva de operación del reconectador NOVA F6, 
además la línea roja indica la magnitud de falla y la intersección de ambas establece el 
tiempo de operación de la protección en la primera reconexión (0,0549 s). 
 
 

5.2.2 Análisis de Falla Trifásica en Barra B1 

 
Con referencia al análisis de falla trifásica en la barra B1, en la figura 5.3 se presenta el 
diagrama unilineal extraído del software ETAP, donde se muestra la secuencia de 
operación de las protecciones eléctricas, según los ajustes de la Tabla 5.1. 
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Figura 5.3: Falla Trifásica en Barra B1 Analizada en ETAP 

 
Además, se adjunta la Tabla 5.3, donde se presentan los tiempos de operación de los 
dispositivos de protección y se aprecia claramente la secuencia completa de  
funcionamiento de las protecciones eléctricas involucradas y la unidad que actúa ante la 
falla. 

Tabla 5.3: Secuencia de Operación de Protecciones para Falla en B1 
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Como resultado del estudio, se observa una correcta operación del relé R1 

especificamente la función 50 del relé. Donde se detecta un problema de selectividad es 

en la operación de los reconectadores, donde primero debiese operar el NOJA, pero 

gráficamente se observa que opera en primera instancia el reconectador NOVA F6. Por 

otro lado, en la figura 5.4 se presenta la carta de coordinación de las protecciones donde 

se observa gráficamente los problemas mencionados. 

 

Figura 5.4: Carta de Coordinación de Protecciones para Falla en B1 
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En la carta de coordinación se observa la operación de la unidad 50 del relé R1, además 
se observa claramente el mal ajuste y selectividad de ambos reconectadores (NOVA y 
NOJA). 

 

5.2.3 Análisis de Falla Trifásica en Barra B2 

 
 
Con referencia al análisis de falla trifásica en la barra B2, en la figura 5.5 se presenta el 
diagrama unilineal extraído de software ETAP, donde se muestra la secuencia de 
operación de las protecciones eléctricas según los ajustes de la Tabla 5.1. 
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Figura 5.5: Falla Trifásica en Barra B2 Analizada en ETAP 

 
Además, se adjunta la Tabla 5.4, donde se presentan los tiempos de operación de los 
dispositivos de protección y se aprecia la secuencia completa de  funcionamiento de las 
protecciones eléctricas involucradas, indicando tiempo de operación y la función que 
actúa de la protección. 
 

Tabla 5.4: Secuencia de Operación de Protecciones para Falla en B2 

 
 

 
 
 

Como resultado del análisis de la falla trifásica mínima en la barra B2, se observa un 

problema de selectividad entre la operación del relé R2 y el CB Masterpact, éste último 

debe ser el primero en operar ante una falla en la barra, protegiendo al motor, siendo su 

respaldo y a la vez protección del transformador de la línea. El relé R2 genera la apertura 

del interruptor 52-2. Luego de esto, se observa una correcta secuencia de operación de 

respaldo del relé R1, utilizando su función 51 generando  la apertura del interruptor 52-1 

y seguido de esto las operaciones de apertura y cierre del reconectador NOJA F6. 
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Figura 5.6: Carta de Coordinación de Protecciones para Falla en B2 

 
En la carta de coordinación se observa la falta de selectividad en el ajuste de 
protecciones, ya que primero opera la unidad 51 del relé R2, enviando la señal de 
apertura al interruptor 52-2. Luego actúa la protección térmica Masterpact, de esta 
protección, se observa una zona achurada que corresponde al rango de operación que 
ofrece el fabricante, indicando que puede actuar en cualquier punto de ese rango, esto 
debido a la construcción de este dispositivo y el comportamiento térmico de sus 
contactos. Luego éste es respaldado por el relé R1 dejando en último lugar las 
operaciones de reconexión del reconectador NOJA F6. 

  

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



   

50 
 

5.2.4 Análisis de Falla Trifásica en Barra B3 

 
Con referencia al análisis de falla trifásica en la barra B3, en la figura 5.7 se presenta el 
diagrama unilineal extraído de ETAP, donde se muestra la secuencia de operación de las 
protecciones eléctricas, según los ajustes de la Tabla 5.1. 

 

 

 

Figura 5.7: Falla Trifásica en Barra B3 Analizada en ETAP 

 
 
Por otro lado, se adjunta Tabla 5.5, donde se presentan los tiempos de operación de los 
dispositivos de protección y se aprecia claramente la secuencia completa de  
funcionamiento de las protecciones eléctricas involucradas. 
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Tabla 5.5: Secuencia de Operación de Protecciones para Falla en B3 

 

 
 

Como resultado del estudio, se observan problemas de selectividad y sensibilidad 

respecto a los relés R3 y R5. Además, en la figura 5.8 se presenta la carta de 

coordinación de las protecciones, donde se observa gráficamente los problemas 

mencionados. 

 
En la carta de coordinación de la figura 5.8 se observa el ajuste de protecciones, donde 
se denota que primero opera las unidades 50 de R3 y R5 perdiendo selectividad y 
sensibilidad debido a que el orden adecuado sería la operación de R5 y como respaldo, 
con un leve delay, la operación de R3. Como esto no ocurre, queda a márgenes que 
dependen del estado mecánico de los contactos de los interruptores de quien opere 
primero, si R3 o R5. Luego como respaldo y de manera correcta, opera la unidad 51 del 
relé R1. Seguido de esto, las operaciones de reconexión del reconectador NOJA F6. 
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Figura 5.8: Carta de Coordinación de Protecciones para Falla en B3 

 

5.2.5 Análisis de Falla Trifásica en Barra B4 

 
Con referencia al análisis la de falla trifásica en la barra B4, en la figura 5.8 se presenta el 
diagrama unilineal extraído de ETAP donde se muestra la secuencia de operación de las 
protecciones eléctricas según los ajustes de la tabla 5.1. 
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Figura 5.8: Falla Trifásica en Barra B4 Analizada en ETAP 

 
Por otro lado, se adjunta Tabla 5.6, donde se presentan los tiempos de operación de los 
dispositivos de protección y se aprecia claramente la secuencia completa de  
funcionamiento de las protecciones eléctricas involucradas. 
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Tabla 5.6: Secuencia de Operación de Protecciones para Falla en B4 

 
 

 
 

 

Como resultado del estudio, se observan problemas de selectividad en la protección 

térmica de la barra B4 operando a continuación del relé 4. Por otro lado, en la figura 5.9 

se presenta la carta de coordinación de las protecciones donde se observa gráficamente 

los problemas mencionados. 

 

En la carta de coordinación de la figura 5.9 y Tabla 5.6, se observa la falta de selectividad 
en la operación de las protecciones, donde se observa que primero opera la unidad 51 
del relé 4, realizando la apertura del interruptor 52-5. Luego actua la unidad 51 del rele 
R1, luego actúa la protección térmica Masterpact, que debería operar primero, para 
finalizar con las operaciones del reconectador NOJA F6.  
 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



   

55 
 

 

Figura 5.9: Carta de Coordinación de Protecciones para Falla en B4 

 
 

5.2.6 Análisis de Falla Trifásica en Barra B6 

 
Con referencia al análisis de falla trifásica en la barra B5, en la figura 5.9 se presenta el 
diagrama unilineal extraído de ETAP, donde se muestra la secuencia de operación de las 
protecciones eléctricas según los ajustes de la Tabla 5.1. 
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Figura 5.9: Falla Trifásica en Barra B6 Analizada en ETAP 

 
Además, se adjunta Tabla 5.7 donde se presentan los tiempos de operación de los 
dispositivos de protección, donde se aprecia claramente la secuencia completa de  
funcionamiento de las protecciones eléctricas involucradas. 
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Tabla 5.7: Secuencia de Operación de Protecciones para Falla en B6 

 

 
 

Como resultado del estudio, se observan problemas de selectividad de los cuales, el que 

más llama la atención, es la incorrecta selección del fusible ya que éste debiese ser el 

primero en operar. Por otro lado, en la figura 5.10 se presenta la carta de coordinación 

de las protecciones donde se observa gráficamente los problemas mencionados. En 

primer lugar, se observa la falta de selectividad y sensibilidad, ya que el fusible está mal 

dimensionado, operando en última instancia. Se observa que los relés R3 y R5 que 

funcionan de respaldo operan más rápido que el fusible y contactor, esto demuestra que 

los ajustes establecidos para éstas protecciones son erróneos y no cumpliendo con los 

objetivos básicos de una protección eléctrica. 
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Figura 5.10: Carta de Coordinación de Protecciones para Falla en B6 

 
 

5.2.7 Análisis de Falla Trifásica en Barra B5 

 
Con referencia al análisis de falla trifásica en la barra B5, en la figura 5.10 se presenta el 
diagrama unilineal extraído de ETAP, donde se muestra la secuencia de operación de las 
protecciones eléctricas, según los ajustes de la Tabla 5.1. 
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Figura 5.10: Falla Trifásica en Barra B5 Analizada en ETAP 

 
 
Además, se adjunta Tabla 5.8, donde se presentan los tiempos de operación de los 
dispositivos de protección y se observa claramente la secuencia completa de  
funcionamiento de las protecciones eléctricas involucradas. 
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Tabla 5.8: Secuencia de Operación de Protecciones para Falla en B5 

 

 
 

 

Como resultado del estudio, se observa el correcto dimensionamiento del fusible y 

problemas de selectividad en los relés R3, R5 y R6. Por otro lado, en la figura 5.10 se 

presenta la carta de coordinación de las protecciones donde se observa gráficamente los 

problemas mencionados. 

 

En la carta de coordinación se observa la falta de selectividad en el ajuste de 
protecciones, donde luego de la correcta operación del fusible, operan las unidades 50 
de R3 y R5, luego opera la protección de sobre corriente del relé 1 y finalmente abre el 
contactor comandado por la señal enviada desde el relé R6. En una correcta operación, 
luego de la operación del fusible debiese operar el relé R6 por lo que los problemas de 
selectividad son evidentes. 
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Figura 5.11: Carta de Coordinación de Protecciones para Falla en B5 
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CAPÍTULO 6: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 
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Comentarios y Conclusiones 
 
En el presente seminario, se realizó el análisis de coordinación de protecciones eléctricas 
de la planta de Cemento ubicada en la VIII región, en dicha planta existe hoy en dia una 
línea de producción, la cual dados los requeriemientos actuales de producción necesita 
expandirse por lo cual se proyecta una segunda línea de producción, en tal consecuencia 
el análisis se centra en el estudio de coordinación de protecciones de la ampliación de 
potencia de la nueva línea de producción. 
 
Al efectuar un análisis de cada parámetro de la red, nos encontramos con distintos 
elementos que componen el sistema, tales como transformadores, motores y cargas 
estáticas, de estos elementos mencionados se hace hincapié el estudio, dado que la 
protección de tales equipos se realiza mediante interruptores y equipos de protección, 
los cuales deben dar selectividad en baja y media tensión. La red presenta 3 niveles 
distintos niveles de voltaje, uno en 12 kV otro en 6,3 kV y otro de 0,4 kV. 
 
De acuerdo a lo anterior, se realizó el cálculo de cortocircuito con el fin de determinar 
las corrientes de falla en régimen permanente en distintos puntos de la red del sistema 
que contempla el proyecto, para luego hacer un análisis comparativo con el fin de 
determinar mediante la ayuda del software ETAP, el correcto ajuste preliminar de las 
protecciones, teniendo en cuenta en el software que para falla en régimen permanente 
se debe ajustar en 30 ciclos (régimen donde no se considera el aporte de los motores a 
la falla). 
 
Por otra parte se realizó el cálculo y análisis de regulación de tensión, para así ratificar  
que existe una tensión apta en cada barra, para el trabajo de los equipos que componen 
el sistema, teniendo siempre en consideración el cumplimiento de acuerdo a la  norma 
eléctrica Chilena que exige ± 5%, el no cumplimiento de este requerimiento de la norma, 
obligaría a  una nueva especificación de los alimentadores o instalación de 
condensadores. 
  
Luego de analizar los ajustes preliminares entregados por el software ETAP, se concluyó 
que los ajustes de la red son erróneos, dado que no existe selectividad en algunos 
elementos de protección, por lo cual se sugiere realizar un nuevo estudio de 
coordinación para asi poder redifinir cada ajuste con más selectividad y acierto para 
cada operación. 
 
A continuación se hace mención de las modificaciones que habría que realizar donde el 
estudio arrojo error de ajustes en las protecciones: 
 

- Para la Falla F2 en barra B1  se deben modificar los ajustes de los reconectadores 
NOVA F6 y NOJA F6. Dado que opera antes NOVA F6 y luego NOJA F6. 
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- Para la Falla F3 en barra B2  se deben modificar los ajustes del relé R1, dado que 
opera primero 52-2 y luego  I-C1. 

 
- Para la Falla F4 en barra B3  se deben modificar los ajustes del relé R3, dado que 

opera primero 52-1 y luego 52-2. 
 

- Para la Falla F5 en barra B4  se deben modificar los ajustes del relé R4, dado que 
éste, opera antes que I-C2. 

 
- Para la Falla F6 en barra B6  se deben modificar los ajustes del rele R6, dado que 

opera el contactor antes que el fusible contactor. Ésta es una situación que no 
debe ocurrir, debido a que el contactor opera por sobrecarga, con lo cual se 
estaría arriesgando la vida útil del motor ya que debe actuar primero el fusible 
para no dejar expuesto al motor a corrientes tan altas. 

 
Dentro de los principales problemas que se detectaron en el estudio de coordinación, 
fue el tema de selectividad, la cual es uno de los pilares fundamentales al momento de  
especificar y calcular un ajuste de protecciones. 
 
Es importante destacar que  el estudio realizado  de coordinación de protecciones es 
fundamental, debido a que estos elementos están para proteger a las personas y a los 
equipos, asegurando la continuidad de operación de la red eléctrica de la planta. 
 
Por último, cabe resaltar que se hace necesario un estudio futuro que incluya el análisis 
de falla monofásica a tierra. 
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ANEXO A: TRANSFORMADORES 
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A.1 Impedancia de Transformadores 

 

A.2 X/R de Transformadores 
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ANEXO B: MOTORES 
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B.1 Motor Siemens 200 kW 
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B.2 Motor EMZ 600 kW 
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B.3 Motor WEG 1600 kW Rotor Bobinado 
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ANEXO C: LÍNEA AÉREA 
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C.1 Línea Aérea Nexans 
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ANEXO D: ALIMENTADORES DE MT 
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D.1 Alimentadores Cocesa 

Tabla D.1: Reactancia Monoconductores 8 kV 

 

Tabla D.2: Reactancia Monoconductores 15 kV 
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ANEXO E: INTERRUPTORES 
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E.1 Compact NS630H 
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E.2 Masterpact NW32 
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E.3 Masterpact NT06 
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E.4 Unidad de Control Micrologic 
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ANEXO F: RECONECTADORES 
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F.1 Cooper Power Systems NOVA Forma 6: S280-70-3S 

 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



   

89 
 

 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



90 

F.2 NOJA-533-09: OSM15-079 
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ANEXO G: RELÉS 
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G.1 General Electric Multilin SR750 
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G.2 General Electric Multilin SR469 
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G.3 Terminal de Línea ABB REF 541 
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