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INTRODUCCIÓN 

 
En la actualidad en los sistemas eléctricos de potencia (SEP), la coordinación de 

protecciones es uno de los puntos esenciales para mantener un servicio continuo y 

minimizar los tiempos de reconexión ante la presencia de un fallo, cortocircuitos en 

el sistema eléctrico, perturbaciones, etc. Garantizando la protección de sus 

componentes eléctricos y la seguridad de las personas que operan el sistema. 

Para lograr este objetivo, primero se llevarán a cabo estudios detallados de carga 

para determinar los instrumentos de protección necesarios y los ajustes adecuados 

para optimizar el sistema eléctrico actual de la planta industrial. Una selección 

precisa de equipos y una coordinación eficiente de las protecciones ayudarán a 

reducir al mínimo los cortes de energía eléctrica, asegurando un servicio continuo 

para otras cargas. Además, las simulaciones con software especializado permitirán 

identificar los valores óptimos de ajuste para los equipos de protección. 

Antecedentes:  

 

El crecimiento de la población ha generado una fuerte demanda en productos de 

construcción, lo cual impulsa un crecimiento progresivo en las empresas. Esto 

conlleva a la instalación de nuevas maquinarias en los sistemas eléctricos, 

incrementando la necesidad de mayor confiabilidad en los sistemas de control. 

Reducir los tiempos perdidos debido a fallas en los equipos se vuelve indispensable 

en este contexto. 

La generación, transmisión, distribución y el consumo de energía eléctrica, debe 

irse ajustando a la necesidad e incremento de cargas en un sistema eléctrico, una 

parte muy importante a considerar es la coordinación de protecciones para tener un 

sistema eficiente, garantizando una estabilidad en el suministro. 

De acuerdo con la demanda de productos de construcción generada al pasar el 

tiempo, la empresa Aglomerados Cotopaxi ha ido creciendo progresivamente, esto 

ha hecho que la empresa invierta en nuevas líneas de producción que conlleva a la 
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adquisición de nuevas maquinarias eléctricas que se han instalado en su sistema 

eléctrico. 

En 1978 se fundó Aglomerados Cotopaxi, una empresa ecuatoriana especializada 

en productos de madera, con una demanda inicial estimada de 1.000 kW. Desde 

entonces, a lo largo de su historia, ha incrementado progresivamente las cargas 

eléctricas en su sistema. En 1992, inició la línea de Aserradero, aumentando 

aproximadamente 500 kW. En 1996, se introdujo la línea de MDF con una potencia 

de 2.500 kW. En 2009, se instaló la máquina de recubrimiento Wemhoner, 

añadiendo 100 kW. En 2011, se incorporó la chipeadora Globus con una demanda 

de 200 kW. En 2019, comenzó la línea de Molduras, que sumó 200 kW, junto con 

otras mejoras continuas. Actualmente, la planta tiene una demanda promedio de 

4.500 kW. 

Actualmente, la falta de coordinación y ajustes inadecuados en el sistema eléctrico 

han ocasionado paradas significativas en la producción y cortes de energía en toda 

la planta. El costo de una parada de producción en todas las líneas de la planta 

industrial es considerable, aproximadamente US$5,000 por hora. Las fallas 

eléctricas en las líneas de media y baja tensión provocan que las protecciones no 

operen en la secuencia óptima, lo que compromete la eficiencia del sistema frente 

a estos problemas. 

La coordinación de sobrecorriente implica determinar las características, valores 

nominales y ajustes de los dispositivos de protección contra sobrecorriente para 

minimizar el daño al equipo y asegurar la interrupción rápida de cortocircuitos. 

Estos dispositivos están diseñados para que, en caso de una falla o sobrecarga, se 

interrumpa solo una parte mínima del sistema eléctrico. Un estudio de coordinación 

de sobrecorriente implica la comparación y selección de los tiempos de operación 

de los dispositivos de protección para cumplir con los objetivos del sistema de 

protección en condiciones anormales. 

Un estudio de coordinación también proporciona datos útiles para la selección de: 

 Relaciones de transformadores de instrumentos 

 Características y ajustes del relé de protección 
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 Características y valores nominales de los fusibles 

 Valores nominales, características y ajustes de los interruptores 

automáticos de baja tensión. 

El sistema de protección de los equipos y/o instalaciones del sistema eléctrico tiene 

como objetivo: 

 Detectar las fallas para aislar los equipos o instalaciones falladas tan 

pronto como sea posible. 

 Detectar y alertar sobre las condiciones indeseadas de los equipos 

para dar las alertas necesarias; y de ser el caso, aislar al equipo del 

sistema. 

Detectar y alertar sobre las condiciones anormales de operación del sistema; y de 

ser el caso, aislar a los equipos que puedan resultar perjudicados por tales 

situaciones. 

Planteamiento del problema:  

En Ecuador, el sector eléctrico ha experimentado un notable crecimiento en los 

últimos años, con un aumento del 8.13% en la demanda de electricidad para el año 

2021. Por lo tanto, es crucial que el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), que abarca 

generación, transmisión y distribución, cuente con un sistema de protección 

eficiente. Es fundamental que el diseño y el control de la coordinación de 

protecciones se ajusten constantemente a las condiciones actuales para garantizar 

su efectividad. 

 

La continuidad del suministro de energía para los consumidores depende de un 

sistema eléctrico confiable. Una adecuada coordinación de protecciones asegura la 

integridad de equipos y máquinas eléctricas dentro de una industria frente a posibles 

fallos, al aislar la falla únicamente en el lugar afectado y evitando así costos 

adicionales para el consumidor debido a estos eventos. 

En 1978 se estableció Aglomerados Cotopaxi S.A., una empresa ecuatoriana 

dedicada a la industria maderera. Actualmente, la planta tiene una demanda 

promedio de 4,500 kW. Sin embargo, debido a deficiencias en la coordinación de 

protecciones y ajustes inadecuados en el sistema eléctrico, se han registrado paradas 
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significativas en la producción y cortes de energía en toda la instalación. Las fallas 

eléctricas en las líneas de media y baja tensión ocurren sin que las protecciones 

operen en la secuencia ideal requerida. 

Por tanto, el objetivo de este trabajo es analizar los interruptores principales de 

salida de la subestación, así como los interruptores de llegada de cada uno de los 

transformadores y las cargas que superan los 200 kW, con el fin de mejorar la 

eficiencia y la fiabilidad del sistema eléctrico de la planta. 

Formulación del problema  

En qué medida la coordinación de protecciones influye en la continuidad del 

servicio eléctrico en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A.  de Cotopaxi en el año 

2022? 

Objetivo General  

Determinar los instrumentos de protección adecuados y los ajustes óptimos de 

coordinación de protecciones en la planta Aglomerados Cotopaxi S.A. mediante el 

estudio y el análisis de datos actuales para minimizar los cortes de energía eléctrica 

desde la subestación Lasso. 

Objetivos Específicos: 

 

- Levantar información actual de la topología de la red y especificaciones 

técnicas de los interruptores, transformadores, fusibles, conductores, entre 

otros elementos en el sistema eléctrico para una modelación con datos 

reales. 

- Analizar las condiciones actuales de coordinación de protecciones ante la 

ocurrencia de falla eléctricas (cortocircuitos).  

- Proponer un ajuste óptimo en la coordinación de protecciones eléctricas en 

la planta industrial Aglomerados Cotopaxi S.A. con el propósito de 

minimizar los cortes de energía eléctrica y reducir el costo por parada de 

producción. 
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Sistemas de tareas en relación a los objetivos específicos: 

 

Tabla 1. Sistema de tareas en relación a los objetivos específicos. 

Objetivos 

específicos 
Actividad (tareas) 

Resultado de la 

actividad 

Descripción de la 

actividad (técnica 

e instrumentos) 

1 

 

Levantar 

información de 

elementos 

eléctricos 

 

 

Desterminar la 

topología la red 

de media tensión, 

identificar 

protecciones 

principales 

 

Obtener datos, 

especificaciones 

técnicas, datos de 

placas. 

 

 

 

Obtener diagrama 

eléctrico unifilar 

desde la carga 

hacia la fuente, 

subestación 

Buscar 

información 

referidos al tema, 

manuales de 

interruptores, 

fuentes 

bibliográficas.  

 

Uso de software 

para diagramar, 

observación de 

campo 

2 

Analizar las 

condiciones 

actuales en el 

sistema eléctrico 

 

 

Determinar los 

valores de carga 

máxima, calcular 

corrientes de 

cortocircuito 

Obtener las 

condiciones 

actuales del 

sistema eléctrico 

 

Obtener valores de 

acuerdo a la 

capacidad nominal 

del circuito y 

valores de 

cortocircuitos en 

puntos 

importantes  

Mediante 

modelado estudiar 

y analizar la 

coordinación de 

protecciones 

 

 

Simulación de 

flujo de carga y 

corto circuito 

utilizando 

software  

3 

Encontrar un 

ajuste optimo en 

la coordinación 

de protecciones 

 

Determinar los 

instrumentos de 

protección 

adecuados para el 

sistema eléctrico 

 

Definir valores 

óptimos para las 

protecciones 

eléctricas 

 

Obtener gráficas 

tiempo-corriente 

para verificar los 

requerimientos  

de protección y 

coordinación 

Proponer nuevos 

valores para los 

interruptores de 

protección 

 

Escoger las 

características de 

operación y ajuste 

de los dispositivos  

de protección. 

   Elaborado por o fuente: Luis Franklin Casa Chancusig 
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Justificación 

En el sistema eléctrico de potencia, el estudio de la coordinación de protecciones es 

esencial, ya que garantiza la seguridad tanto para los operarios como para los 

componentes eléctricos. Una correcta calibración, ajuste y selección de 

interruptores, relés térmicos, relés magnéticos, fusibles, entre otros, asegura que el 

sistema eléctrico sea robusto y eficiente ante posibles fallas eléctricas. 

El presente trabajo tiene como propósito encontrar y proponer un ajuste óptimo de 

la coordinación de protecciones en base a los estudios de cargas y cortocircuitos, de 

esta manera mejorar la continuidad de la producción en la empresa ante posible de 

fallas eléctricas, aislando únicamente la parte afectada. 

En la actualidad, la deficiencia en la coordinación y el ajuste inadecuado del sistema 

eléctrico han provocado paradas de producción significativas y cortes de energía en 

toda la planta. Esto se traduce directamente en un mayor costo económico para el 

consumidor. 

Hipótesis 

Una mejora en la coordinación de protecciones en los sistemas eléctricos, según la 

topología actual, minimizará los cortes de energía eléctrica, manteniendo un 

servicio continuo y mejorando la confiabilidad del sistema. El estudio y simulación 

de flujo de cargas y corrientes de cortocircuito en la empresa Aglomerados 

Cotopaxi S.A. permitirá determinar los ajustes óptimos para la coordinación de 

protecciones eléctricas. 
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CAPÍTULO I. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA- 

METODOLÓGICA 

 

Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado del arte 

 

En esta sección se realiza un breve detalle de los estudios de investigación 

relacionados con la propuesta de este trabajo de titulación, los cuales se toman como 

referencia de la aplicación metodológica que se ha propuesto en el presente trabajo.  

“Estudios de coordinación de las protecciones eléctricas por métodos 

computarizados aplicados a la Subestación Guayacanes” [1] 

En el citado trabajo tienen como punto de partida la recopilación de la información 

relacionada con los datos del sistema eléctrico de la subestación Guayacanes. Como 

aspectos de análisis emplean estudios de flujo de potencia, cálculos de cortocircuito, 

de forma que se define un estudio de protecciones, todo esto se realiza en base al 

software computacional de ETAP. A partir del cálculo de flujo de potencia como 

resultados relevantes se encuentran los voltajes en las barras del sistema, la carga 

de los conductores y de los transformadores. En cuanto al análisis de cortocircuito 

emplean el cálculo de falla trifásica a tierra y de falla de fase a tierra.  

En el estudio de coordinación de protecciones que proponen, se basan en los 

cálculos de flujo de potencia y de cortocircuito efectuados en la subestación. De 

forma que inicialmente se define la protección de los patios de 69 kV y 13.8 kV. 

Posteriormente realizan el ajuste de protecciones, y finalmente definen el análisis 

de coordinación de protecciones, considerando como elemento crítico al 

transformador de potencia.  

 

“Estudio de Coordinación de Protecciones en la Empresa TECNOGLASS S.A.” [2] 

El estudio citado parte de la evaluación del sistema de protecciones actuales de la 

compañía, definiendo aspectos frente a las posibles mejoras y análisis 

complementarios para el estudio. Realizan una recopilación de información de las 

subestaciones, tomando en cuenta a los elementos tales como de los 

transformadores y sus respectivas protecciones, además de las características de 

cada una de las máquinas de producción, equipos y elementos de protección. Otros 
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datos que consideraron necesarios fue la medición del consumo de la carga del 

sistema. Un aspecto determinante en este estudio es la necesidad de actualizar los 

equipos y elementos de antiguos, los cuales se diseñan en base a las características 

del sistema en general. Entre los objetivos planteados se encuentran empleo de un 

software computacional para el análisis de la eficiencia del sistema de protección 

frente a los posibles eventos de falla, además de definir el correcto sistema de 

protecciones y su correspondiente coordinación. El estudio y modelación del 

sistema eléctrico lo realizan el software computacional de NEPLAN.  

 

“Coordinación de Protecciones Eléctricas de Transformadores de una Planta 

Cementera” [3] 

El presente estudio citado tiene una particularidad e importancia, considerando que una 

planta de una industria cementera presenta cambios dentro de su consumo de energía 

por el arranque de equipos que presentan una gran dimensión, y por ende se requiere 

de una adecuada coordinación de protecciones, las mismas que puedan mitigar los 

efectos de arranques de los equipos y de las posibles fallas en el sistema eléctrico. En 

este sentido, proponen inicialmente un análisis de los valores máximos de arranque de 

los equipos y realizando una estimación de los valores medios. El análisis de 

coordinación de protecciones lo realizan a través del software ETAP, en donde como 

elementos de estudio emplean el uso de curvas de disparo, las mismas que sirven como 

base para la configuración de los dispositivos de protección con la finalidad del 

monitoreo de las curvas de disparo, para finalmente obtener valores óptimos en los 

tiempos de respuesta de los elementos de protección frente a los posibles eventos de 

falla.  

 

“Análisis y Evaluación del Sistema Eléctrico de Baja Tensión de la Empresa 

Plasticaucho Industrial S.A.-Ambato” [4] 

En este trabajo proponen un análisis general y situacional del sistema eléctrico de la 

Empresa Plasticaucho, de forma que definen los aspectos críticos de elementos tales 

como de los transformadores y sus límites de operación nominal a los cuales se 

encuentran expuestos. Por otra parte, definen la actualización de los diagramas 

unifilares, por lo cual determinan la capacidad de carga instalada que tiene el sistema. 

Parte de esta actualización de las características del sistema eléctrico, conlleva al 
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estudio del sistema de protecciones, por lo cual consideran herramientas como el 

registro de datos, a fin de efectuar el cálculo de voltajes, corrientes, potencias, factor 

de potencia, etc. A fin de determinar las mejores condiciones operativas del sistema, 

con las posibles eventualidades de sobrevoltajes y sobrecorrientes, de forma que 

definen un esquema de protecciones para el sistema, para lo cual se limitan al estudio 

de cargas en los tableros eléctricos de protección general.  

1.1. Fundamentación Teórica 

1.1.1. ESQUEMAS DE MODELACIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS 

1.1.1.1. Sistema Radial 

En general, este tipo de sistema se caracteriza porque existe tan solo un camino en 

donde el flujo de potencia se dirige hacia la carga. Se trata de un esquema muy 

común dentro de los sistemas de distribución, en relación a su facilidad de 

implementación y sus bajos costos. Es adecuado para su aplicación para la 

modelación de instalaciones industriales. La principal desventaja que presenta es 

que, frente a un evento de falla en el transformador o la barra de alimentación de 

las cargas, se tendrá una desenergización del sistema, esto, debido a disponer de un 

solo punto de alimentación, como se indica en la Figura 0.1. Entre las ventajas, cabe 

resaltar que presenta una operación y expansión simple, además de una alta 

confiabilidad [2] [5].  

 

 
Figura 0.1. Esquema de Sistema Radial Simple [5]. 
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1.1.2.1. Sistema en Anillo 

Este tipo de esquema está caracterizado con la presencia de una alimentación de 

dos fuentes, los cuales se encuentran en los extremos del anillo. En este sentido, se 

presentan dos trayectorias de forma paralela, considerando el inicio desde la 

subestación de distribución hacia la carga. Dentro de este esquema, se tiene que los 

interruptores se encuentran en forma de anillo como se indica en la  

Figura 0.2 además, los circuitos se encuentran conectados entre cada dos de ellos, 

por lo tanto, se garantiza un continuo suministro de energía frente a una posible 

falla en una de las fuentes de alimentación [5] [2] [6].  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 0.2. Esquema de Sistema de Anillo [5]. 

 

1.1.3.1. Sistema de Red Mallada 

En general, un sistema mallado a diferencia de un sistema radial, presenta más de 

un camino simultáneo para el flujo de potencia. Es un sistema más complejo, 

aunque con las mismas ventajas que el sistema radial, aunque con la desventaja de 

ser un sistema más costoso, pero con la ventaja de disponer de una mayor 

confiabilidad, como se indica en la Figura 0.3, Su implementación es adecuada, en 

redes eléctricas en las cuales se presente una elevada densidad de receptores, 

además de tener la necesidad de una seguridad del suministro de igual manera 

elevada, de forma que se cubra áreas de gran potencia [2] [7] [8].  
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Figura 0.3. Esquema de Sistema Mallado [7]. 

 

1.1.2. ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELÉCTRICO DE DISTRIBUCIÓN 

En general, en un sistema distribución los siguientes elementos son los que se 

disponen dentro de su esquema [9]: 

 Alimentadores 

 Transformadores 

 Líneas y conductores 

 Capacitores o Condensadores 

 Equipos y elementos de protección 

 

1.1.1.1. Alimentadores primarios o Líneas primarias  

Están relacionados con los circuitos que salen desde la subestación distribuidora, y 

sirven de abastecimiento hacia los caminos de los flujos de potencia para los 

transformadores de distribución, de forma que recorren el área de carga.  

En general, los alimentadores pueden ser del tipo trifásico, aéreos o subterráneos. 

Dentro de su esquema, los alimentadores primarios pueden incluir a elementos de 

maniobra y/o protección, aisladores, pararrayos, seccionadores, reconectadores e 

interruptores [10].  
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1.1.2.1. Transformadores de Distribución  

Por definición, un transformador de distribución se trata de un elemento que permite 

la transferencia de energía procedente de un circuito de distribución primario hacia 

un circuito de distribución secundario, considerando que este último se trata del 

consumidor de energía.  

Lo transformadores en general tienen la capacidad de manejar los voltajes y 

corrientes de una determinada red eléctrica, de forma que se puede elevar o reducir 

los valores de los mismos, con la finalidad de permitir la transferencia y distribución 

de energía eléctrica a grandes distancias de una forma segura, práctica y económica, 

hacia los distintos consumidores (industrias, hogares, etc.), además de tener la 

capacidad de ser un aislador de circuitos entre sí [11] . 

 

1.1.3.1. Líneas y conductores  

Entre las características importantes para la definición de líneas y conductores de 

en sistemas de distribución se encuentra los niveles de voltaje y capacidad de 

conducción. En este sentido, se conoce que los niveles de voltaje presentan una 

normativa en las zonas urbanas, de manera que en media tensión se tiene voltajes 

de 13.8 kV, en baja tensión se tiene niveles de 440 V, 380 V,120/240 V, aunque los 

fabricantes diseñan sus productos para niveles de voltaje de entre 500 hasta 2000 V 

[12] . 

En cuanto a la capacidad de conducción, está relacionado con la corriente que 

circula por el conductor, considerando además que la corriente es un parámetro que 

puede cambiar en función de la demanda, como se observa en la Tabla 2, se muestra 

un ejemplo de lo conductores usados en sistemas de distribución en baja tensión. 
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Tabla 2. Características de conductores [13]. 

Ampacidades admisibles de los conductores aislados para 

tensiones nominales de 0 a 2000 V  

Calibre 
COBRE 

60°C 75°C 90°C 

AWG/kcmil 
TW*, 
UF* 

FEPW*, 

RH*, RHW*, 
THHW*, 

THW*, 

THWN*, 
XHHW*, 

USE*, ZW* 

TBS, SA, SIS, 
FEP*, FEPB*, MI, 

RHH*, RHW-2, 

THHN*, THHW*, 
THW-2*, THWN-

2*, USE-2, XHH, 

XHHW*, XHHW-
2, ZW-2 

18 0 0 14 

16 0 0 18 

14 20 20 25 

12 25 25 30 

10 30 35 40 

8 40 50 55 

6 55 65 75 

4 70 85 95 

3 85 100 110 

2 95 115 130 

1 110 130 150 

1/0 125 150 170 

2/0 145 175 195 

3/0 165 200 225 

4/0 195 230 260 

250 215 255 290 

300 240 285 320 

350 260 310 350 

400 280 335 380 

500 320 380 430 

600 355 420 475 

700 385 460 520 

750 400 475 535 

800 410 490 555 

900 435 520 585 

1000 455 545 615 

1250 495 590 665 

1500 520 625 705 

1750 545 650 735 

2000 560 665 750 

 

1.1.4.1. Capacitores o Condensadores  

Un capacitor se trata de un dispositivo eléctrico, el cual se forma de dos placas 

conductoras aisladas y separadas a través de un elemento dieléctrico, cuya 

operación esencial es la de almacenamiento de energía en forma de campo eléctrico 

[14].  

Una de las características de operación en la red de distribución es la de mediante 

una conexión en paralelo a la red eléctrica, provee de potencia reactiva hacia la 

misma, de forma que se produce una corrección del factor de potencia.  
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1.1.5.1. Equipos y elementos de Protección  

Dentro de los sistemas de distribución constituyen una parte fundamental, cuya 

finalidad es la de evitar lo posibles daños sobre equipos o dispositivos 

interconectados frente a la eventualidad de falla.  

La función principal se los sistemas de protección es la de aislar la zona o parte del 

sistema en donde se haya producido la falla, de forma que exista un impacto mínimo 

[15]. 

1.1.3. ELEMENTOS DE PROTECCIÓN EN SISTEMAS DE 

DISTRIBUCIÓN 

En los sistemas de protección en redes de distribución puede existir la intervención 

de varios elementos en función de una correcta selección y aplicación. Dentro del 

sistema eléctrico todos los equipos instalados están sujetos a la ocurrencia de fallas 

consecuentes de la afectación del servicio de suministro de energía, de forma que 

se compromete la integridad de los equipos instalados entre el punto de la falla y el 

generador (subestación de distribución), mismos que no son responsables de la 

falla.  

Para el cumplimiento de los objetivos de los sistemas de protección, estos deben de 

cumplir las siguientes condiciones que son fundamentales [16] [17]: 

 Confiabilidad: se relaciona con la correcta operación de los sistemas de 

protección frente a la ocurrencia de fallas, evitando una incorrecta operación 

frente a las mismas. 

 Selectividad: define un aislamiento mínimo, y permite garantizar la mayor 

continuidad del servicio.  

 Velocidad: considera el tiempo de permanencia de la falla, con la finalidad 

de minimizar los posibles daños en los dispositivos y equipos del sistema. 

 Costo: mayor protección al menor costo posible. 

1.1.1.1. Características de dispositivos de protección 

Tal como se mencionó anteriormente, la función principal de un sistema de 

protección es la de aislar de forma instantánea del resto del sistema a cualquiera de 

los elementos que se encuentren sujetos a una condicione anormal, la cual pueda 

causar un fenómeno que pueda alterar el estado normal del sistema.  
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Para disponer de un sistema de protección eficiente y coordinada, es importante que 

las fallas se eliminen en el menor tiempo posible, de forma que aísle 

instantáneamente la parte del sistema que contiene la condición de falla. Para el 

caso se los sistemas de distribución típicos, se tiene que considerar que todas las 

cargas del sistema se alimentan desde un punto de suministro, en este sentido, la 

protección de los componentes del sistema con la finalidad de incrementar su 

seguridad, se lo considera con la instalación de dispositivos de protección a lo largo 

del alimentador principal y de los ramales del mismo [18].  

Otra característica importante de los sistemas de protección es que deben permitir 

una máxima flexibilidad y operatividad, de forma que se puedan conformar todas 

las configuraciones de operación que sean posibles, sin que se requiera la 

modificación de los equipos de protección [19].  

1.1.2.1. Clasificación de los sistemas de protección 

Dentro del estudio de sistemas de protecciones se conocen los siguientes tipos [20]: 

 Protecciones no limitadas: en este tipo de sistemas el radio de acción es 

amplio a lo largo del sistema protegido, sin límites perfectamente definidos, 

de forma que se prolonga su alcance hacia zonas con protección propia, por 

lo cual se los puede definir y actúan como protecciones de reserva para el 

sistema.  

 Protecciones limitadas o de zona: en este caso, el radio de acción se define 

de forma perfecta de manera física por el mismo circuito. El ajuste de 

protecciones en este caso es independiente del ajuste de protecciones de 

tramos adyacentes, de tal manera que tan solo se consideran las necesidades 

impuestas por el propio equipo a proteger.  

1.1.4. FALLAS EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

Una falla se la entiende como un cambio en el comportamiento de uno de los 

componentes del sistema, o una perturbación no establecida en alguna de las 

propiedades o parámetros característicos, de forma que no se logre satisfacer la 

función para la cual se haya diseñado [21].   

1.1.1.1. Identificación de Interrupciones en la Red Eléctrica 

Las posibles eventualidades frente a una interrupción en la operación de la red 

eléctrica se la pueden identificar bajo los siguientes criterios [22]: 
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 Determinar la fecha y hora del evento. 

 Identificar el posible origen de la falla: interno o externo. 

 Ubicación de la falla y de las partes del sistema afectadas. 

 Identificar las causas de los eventos de falla. 

 Identificar equipos que han quedado fuera de servicio. 

 Número de consumidores que se ven afectados. 

 Energía no suministrada. 

 Determinar la fecha y hora de solución del evento. 

1.1.2.1. Registro y Clasificación de Interrupciones en la Red Eléctrica 

Los posibles eventos e interrupciones en la red eléctrica se los puede clasificar de 

acuerdo a los siguientes criterios [22] [23]: 

1.1.4.2.1 Duración 

 Instantáneos, con una duración menor o igual a tres minutos. 

 Larga duración, con un tiempo mayor a tres minutos. 

1.1.4.2.2 Origen 

Externos al sistema de distribución 

 Distribuidor externo 

 Sistema de Transmisión 

 Sistema de Generación 

 Restricciones de carga 

 Baja frecuencia 

      Internos al sistema de distribución 

 Programados 

 No Programados 

1.1.4.2.3 Causa 

Programados 

 Mantenimiento 

 Ampliaciones 

 Maniobras 

No Programados (intempestivas, aleatorias o forzadas) 

 Climáticos 
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 Ambientales 

 Red de alto voltaje (AV) 

 Red de medio voltaje (MV) 

 Red de bajo voltaje (BV) 

Voltaje Nominal 

 Bajo voltaje 

 Medio voltaje 

 Alto voltaje 

1.1.3.1. Tipos de Fallas en Sistemas Eléctricos de Potencia 

En los sistemas eléctricos de potencia los eventos de falla más comunes son los 

cortocircuitos, los cuales están relacionados con sobre corrientes o desbalances de 

voltaje, o ambas causas.  

De acuerdo a datos estadísticos, cerca del 85% de las fallas son de tipo monofásicas 

a tierra, el 5% están relacionados con fallas con más de una fase, y el 10% restante 

son de tipo mecánicas. Dentro del análisis de fallas uno de los casos particulares se 

la ocurrencia de dos o más fallas simultáneas, los cuales son producto de la caída 

de descargas atmosféricas o eventualidades debido a mala maniobra de equipos por 

parte de los operadores [22] [24]. A continuación, se muestra un detalle general del 

tipo de fallas que se pueden presentar [25]: 

Fallas monofásicas:  en este tipo de fallas se tiene la intervención de una línea 

y tierra. Entre las causas de este tipo de fallas puede ser ocasionado por 

descargas atmosféricas o contacto entre líneas (Línea-Tierra).  

Fallas bifásicas: en este caso, la ocurrencia de fallas se da por la intervención 

de dos líneas o dos líneas y tierra. 

Fallas trifásicas: es causada por la falla en tres líneas o tres líneas y tierra. 

En complemento al detalle anterior, existen las definiciones de fallas simétricas y 

fallas asimétricas en complemento al tipo de fallas detallado anteriormente [26] 

[27]: 

 Fallas asimétricas: en este tipo de fallas se involucran dos líneas, dos líneas 

y tierra o una de las líneas y tierra.  

 Fallas simétricas: en este tipo de fallas intervienen las tres líneas y/o tierra, 

aunque tienen menor frecuencia que la ocurrencia de fallas asimétricas.  
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A continuación, en la Tabla 3 se muestra el detalle de la clasificación general de 

fallas en sistemas eléctricos: 

 

Tabla 3. Clasificación general de fallas eléctricas [16] 

TIPO 
FASES 

A B C T 

ASIMÉTRICAS 

Monofásica 

X     X 

  X   X 

    X X 

Bifásica 

X X     

  X X   

X   X   

Bifásica a Tierra 

X X   X 

  X X X 

X   X X 

SIMÉTRICAS 
Trifásica X X X   

Trifásica a Tierra X X X X 

 

1.2. Fundamentación metodológica  

1.2.1. Análisis de fallas en sistemas eléctricos de potencia 

1.2.1.1 Norma IEC 60909 

Es una norma que define los lineamientos para el cálculo de corrientes de 

cortocircuito en sistemas trifásicos de corriente alterna, que se la puede aplicar en 

sistemas de alto y bajo voltaje con frecuencias de operación a 50 o 60 Hz.  

Las corrientes son calculadas considerando una fuente de voltaje equivalente en el 

punto donde se produce el cortocircuito sin tener en cuenta los niveles de voltaje en 

las barras, teniendo en cuenta el cálculo inicial de flujo de potencia.  

De forma general, se tiene que se calculan dos tipos de corrientes de cortocircuito: 

Icc mínimas: se las usa para el dimensionamiento de elementos como fusibles, 

y para la definición de ajustes de dispositivos de protección. 

Icc máximas: se las usa para la selección de la capacidad y valores en equipos. 

Para el cálculo de las corrientes máximas y mínimas, se ha considerado los 

siguientes criterios y simplificaciones:  

 En la duración del cortocircuito, el tipo de falla que se produce en el sistema 

permanece de forma constante.  

 En los casos de las líneas no se consideran sus capacidades, admitancias en 

derivación y cargas no lineales, salvo el caso a las del sistema homopolar.  

 Mientras dure el cortocircuito, en la red no se produce un cambio y no se 

consideran las resistencias de arco.  
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 Para el caso de los transformadores, se tiene en cuenta que su impedancia 

es correspondiente a la del tap nominal, lo cual es permisible, además, que 

se tiene un factor de corrección para el cálculo de las corrientes.  

Fuentes de voltaje equivalente: se considera una fuente ideal de voltaje, la cual es 

aplicada en el punto de falla para el cálculo de las corrientes de cortocircuito, la 

misma que se dispone en la red de secuencia positiva en relación a las impedancias 

de secuencia positiva. El cálculo del voltaje se da de la siguiente manera como 

muestra la ecuación ( 1 ): 

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑐.𝑉𝑛

√3
                                             ( 1 ) 

Donde: 

𝑐: factor de voltaje 

𝑉𝑛: voltaje nominal 

El factor de corrección (c) de la fuente de voltaje es un parámetro importante en 

consideración a las variaciones de voltaje dependiendo del tiempo y el lugar, estado 

subtransitorio de los generadores, cambio de taps de transformadores, efectos de 

cargas y capacitancias omitidas dentro del cálculo. En cuanto a la relación 𝑐. 𝑉𝑛 es 

importante considerar que no debe superar el valor del voltaje nominal máximo del 

sistema, además en la Tabla 4 se muestra un detalle de los factores de voltaje según 

su nivel de voltaje. 

Tabla 4. Factor de voltaje [28]. 

Voltaje nominal Vn 

Factor c para 

corrientes máximas 

de cortocircuito 

Factor c para 

corrientes 

mínimas de 

cortocircuito 

Cmax Cmin 

Bajo Voltaje 
230/240 V 1 0.95 

Otros voltajes 1.05 1 

Medio 

Voltaje 

>1 kV hasta 35 

kV 
1.1 1 

Alto Voltaje >35 kV 1.1 1 

 

1.2.1.2 Definición de términos de la Norma IEC 60909  

En base a la norma IEC 60909 se tiene las siguientes definiciones de corriente de 

cortocircuito: 

 Corriente simétrica inicial de cortocircuito (𝑰𝒌
′′): correspondiente a la 

magnitud RMS de la componente simétrica AC de la corriente de 

cortocircuito generada en el instante de ocurrencia de la falla, al instante 
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cero segundos. Para su cálculo se realiza en base a la reactancia 

subtransitoria del generador 𝑋𝑑
′′. 

Cortocircuito trifásico: para el cálculo correspondiente a la corriente de 

cortocircuito simétrica inicial 𝐼𝑘
′′ecuación ( 1 ), se utilizará la fuente de 

tensión equivalente 𝑐𝑈𝑛/√3 en punto de defecto y la impedancia de 

cortocircuito 𝑍𝑘 = 𝑅𝑘 + 𝑗𝑋𝑘 . 

𝐼𝑘
′′ =

𝑐𝑈𝑛

√3𝑍𝑘
=

𝑐𝑈𝑛

√3√𝑅𝑘
2+𝑋𝑘

2
                                               ( 1 ) 

En el punto de cortocircuito se introduce la fuente de tensión equivalente 

con el factor 𝑐(tabla3). 

Cortocircuito bifásico:  para el cálculo correspondiente de la corriente 

simétrica inicial 𝐼𝑘2
′′  , Ecuación ( 2 ), 

𝐼𝑘2
′′ =

𝑐𝑈𝑛

|𝑍(1)+𝑍(2)|
=

𝑐𝑈𝑛

2|𝑍(1)|
=

√3

2
𝐼𝑘

′′                                        ( 2 ) 

Es posible introducir 𝑍(1) = 𝑍(2) en la fase inicial de cortocircuito. 

Cortocircuito bifásico a tierra: para el cálculo correspondiente de la 

corriente de cortocircuito inicial 𝐼𝑘𝐸2𝐸
′′ , que circula a tierra. Ecuación ( 3 ). 

𝐼𝑘𝐸2𝐸
′′ = −

√3𝑐𝑈𝑛𝑍(2)

𝑍(1)𝑍(2)+𝑍(1)𝑍(0)+𝑍(2)𝑍(0)
                                      ( 3 ) 

Cortocircuito monofásico a tierra: para el cálculo correspondiente de la 

corriente inicial del cortocircuito monofásico a tierra 𝐼𝑘1
′′  , Ecuación ( 4 ). 

𝐼𝑘1
′′ =

√3𝑐𝑈𝑛

𝑍(1)+𝑍(2)+𝑍(0)
                                                 ( 4 ) 

 Corriente de cortocircuito pico (Ip): se trata de la corriente instantánea 

máxima de cortocircuito, la cual se genera durante la falla. Su valor depende 

del instante en el cual se genera el cortocircuito y de las componentes 

periódica y aperiódica de la onda, y consecuentemente el resultado (Ip) es 

la suma de estas dos componentes (AC + DC). Ecuación ( 5 ). 

𝑖𝑝 = 𝑘√2𝐼𝑘
′′                                                             ( 5 ) 

 

  Componentes de continua (𝑰𝑫𝑪): se trata de la componente decreciente 

aperiódica de la corriente de cortocircuito, y cuyo valor corresponde a la 
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media entre la envolvente superior e inferior de la corriente de cortocircuito, 

cuya expresión es la Ecuación ( 6 ).  

𝑖𝐷𝐶 = √2 ∗ 𝐼𝐾
′′ ∗ 𝑒−2𝜋𝑓𝑡∗

𝑅

𝑋                                    ( 6 ) 

Donde: 

𝑅

𝑋
: relación entre la resistencia y reactancia del sistema en análisis. 

𝑓: frecuencia de la red. 

t: tiempo de duración del cortocircuito. 

 Corriente de cortocircuito en estado estable (Ik): se trata de la corriente 

de cortocircuito eficaz, la cual se mantiene posterior a la reducción y 

minimización del fenómeno transitorio [28].  

1.3. Filosofía de coordinación de protecciones 

1.3.1. Estructura de un Sistema de Protección 

En general de acuerdo a las funcionalidades y características de los equipos de 

protección, la estructura de un sistema de protección se compone por: protección 

primaria y de respaldo [29]. 

1.3.2. Protección Primaria  

Se define como una protección instantánea, debido a que actúa de forma rápida 

frente a fallas o eventos de operación anormal, de forma que evita una desconexión 

del menor número de equipos, y, además, de aislar la falla, por lo cual se la puede 

determinar como la primera línea del sistema de protecciones [30].  

1.3.3. Protección de respaldo  

Su operación se da frente a la no actuación de la protección primaria, de manera 

que tiene un tiempo de retardo frente a la operación de la protección primaria. Otra 

característica importante es que presenta componentes independientes en relación 

a los que utiliza la protección primaria, de forma que se asegure su actuación [30].  

1.3.4. Ajuste y Coordinación de Protecciones 

Se tiene una serie de criterios para la coordinación y el ajuste de protecciones, las 

mismas que están relacionadas con las condiciones, características y necesidades 

que presenta una red eléctrica. En este sentido, se tienen a las siguientes 

consideraciones básicas: 
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 El ajuste de protecciones tiene como uno de sus objetivos el de determinar 

los valores límite en función de las características de funcionamiento del 

sistema de protecciones frente a la eventualidad de fallas. 

 La capacidad y las funcionalidades de los equipos e instalaciones de la 

planta o equipos sirven para determinar las características de los sistemas 

de protecciones dentro de un sistema eléctrico. En este sentido, las 

condiciones de operación (permanentes o temporales) son necesarias dentro 

de la definición de los ajustes de los dispositivos de protección. 

 El ajuste de los dispositivos de protección se la define como la capacidad 

máxima con la cual se ha realizado el diseño de los equipos de la planta, 

además de un margen de seguridad, lo cual permita mitigar eventos tales 

como de la sobrecarga de equipos.  

1.4. Software de simulación Etap 

Se trata de un software que se orienta al análisis de sistemas eléctricos de potencia 

de bajo, medio y alto voltaje. Mediante la disposición de diferentes módulos, 

permite la realización de simulaciones y análisis tales como: 

 Flujos de potencia 

 Cortocircuitos 

 Coordinación de Protecciones 

 Entre otros 

Entre sus funcionalidades está el de monitoreo, control, optimización y 

automatización de sistemas eléctricos, en este sentido, la base de datos se la abarca 

desde el modelo hasta su operación. Entre sus principales módulos están [29] [31]: 

 Flujo de carga: a través de este módulo se efectúa un análisis de flujos de 

potencia, considerando a sistemas eléctricas cuya configuración sea de tipo 

radial o anillo. Dentro de este módulo se tienen varios métodos para el 

cálculo de flujo de potencia, entre los cuales se tiene: Newton Raphson, 

Desacoplado rápido, Gauss Seidel. 

 Cortocircuito: para el cálculo de corrientes de cortocircuito emplea el 

estándar de la norma IEC 60909, mediante el análisis de fallas de tipo 

trifásicas, bifásicas, bifásicas a tierra y monofásicas. En general, a través de 

este módulo se calculan las corrientes totales de cortocircuito, así como 
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también de las contribuciones por parte de los generadores, motores y de 

conexiones procedentes de otros servicios del sistema.  

 Coordinación de dispositivos: se trata de un módulo de coordinación de 

protecciones, el cual entre sus características están de obtener el valor 

nominal y los ajustes necesarios por parte de equipos de protección tales 

como lo son los relés, breakers, o fusibles, además de permitir determinar 

los ajustes y su dimensionamiento. Una de las funcionalidades importantes 

que presenta es la de determinar el ajuste y dimensionamiento de los 

elementos de protección, y adicionalmente, permite realizar la coordinación 

de protecciones.  

1.5. Enfoque  

El presente trabajo está enfocado en ámbito cuantitativo debido a que se 

busca evaluar los ajustes de protección del sistema eléctricos según su 

tipología interna (distribución de cargas), y realizar un análisis de datos 

obtenidos. 

1.6. Tipo de investigación 

Para el desarrollo del presente trabajo se abordará la siguiente metodología: 

1.6.1. Investigación explicativa: 

El método de investigación de la presente tesis es explicativo debido a que se 

busca analizar datos en las condiciones actuales del sistema eléctrico. 

Los criterios para la obtención de resultados se realizaron mediante: 

Modelamiento de los alimentadores del sistema eléctrico en el software 

especializado, en escenarios para su evaluación. 

Cálculo de flujo de carga (método de Newton Raphson, incluido en el software). 

Cálculo de corriente de cortocircuito en diferentes puntos. 

Análisis de coordinación de protección según la distribución de cargas. 

El alcance de la presente investigación es descriptivo porque se buscó 

representar los parámetros de corriente, tensión, ajuste de protección ante la 

distribución de carga. 
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1.7. Población y muestra. 

1.7.1. Población. 

La población objetivo para llevar a cabo este trabajo es el sistema 

eléctrico de la planta industrial Aglomerados Cotopaxi. 

1.7.2. Muestra 

La muestra de esta tesis constituye cada alimentador de capacidad 

mayor de 200KW. del sistema eléctrico, los cuales son simulados de 

manera independiente para su evaluación. 

1.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para el desarrollo de la presente tesis se utilizó el siguiente equipo. Laptop 

con base de datos requerida. 

1.8.1. Técnicas 

Se utilizará la técnica documental, que permitirá recopilar evidencias para 

demostrar la hipótesis de investigación. También se emplearán técnicas de 

observación, análisis de contenidos, revisión bibliográfica, reportes 

estadísticos, información de internet, documentos oficiales y manuales. 

Además, se aplicará la técnica de modelamiento y simulación del 

comportamiento de los datos mediante el uso de software especializado en 

sistemas eléctricos. 

1.8.2. Instrumentos 

Se utilizará el software Electrical Transient and Analysis Program ETAP 

con sus módulos para cálculo de flujo de potencia, corriente de corto circuito 

y coordinación de protecciones. 

1.9. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el procesamiento y análisis de datos se utilizará la estadística 

descriptiva, empleando software como ETAP y Excel para analizar los datos 

de coordinación y confiabilidad del sistema. 

 

1.10.    Conclusiones Capítulo I  

En el presente capítulo se ha definido el marco teórico, estableciendo las bases 

necesarias para entender el problema planteado. Se han considerado cada uno de 
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los parámetros involucrados en la propuesta metodológica, desde el estudio del 

estado del arte hasta la definición del software empleado. Esto sirve como 

referencia para comprender mejor los problemas y fenómenos abordados en el 

trabajo de investigación. 

El estudio de la coordinación de protecciones es una parte fundamental del sistema 

eléctrico de potencia. A través de dispositivos de protección, se minimiza la 

cantidad de interrupciones que podrían ocurrir ante posibles fallas, garantizando la 

fiabilidad y seguridad de los elementos que lo constituyen. 

Mediante la investigación y recolección de información, se han identificado 

variables y conceptos similares al tema propuesto, lo que fortalece la construcción 

estructurada del tema final, generando aprendizaje y conocimiento. 
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CAPÍTULO II. PROPUESTA 

Título del proyecto. 

Estudio y simulación de flujo de cargas, corrientes de corto circuito en el 

alimentador de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., hasta la subestación Lasso, 

para determinar los ajustes adecuados de coordinación de protecciones y mejorar la 

continuidad del suministro eléctrico. 

Objetivo del proyecto 

Determinar los instrumentos de protección adecuados y los ajustes óptimos de 

coordinación de protecciones en la planta Aglomerados Cotopaxi S.A. mediante el 

estudio y el análisis de datos actuales para minimizar los cortes de energía eléctrica 

desde la subestación Lasso. 

2.1.Descripción de la propuesta.  

En el presente trabajo de titulación se realiza un estudio de coordinación de 

protecciones en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. para evaluar la situación 

actual de sus protecciones. Este estudio se basa en el uso de un software de 

simulación, que permite analizar el comportamiento de las protecciones actuales, 

simular los principales tipos de fallas y evaluar el desempeño de los elementos 

instalados. Además, se consideran todas las observaciones y mejoras definidas por 

el software para el alimentador proveniente de la distribuidora. 

Utilizando los ajustes definidos y los resultados obtenidos a través del software 

ETAP, se recomienda realizar modificaciones en el actual sistema de protecciones 

para mejorar la respuesta ante la ocurrencia de un evento de falla. Como base para 

el estudio, se emplea el diagrama unifilar de la empresa, el cual se modela en ETAP 

para reflejar las condiciones reales de operación. 

El estudio comienza con un análisis del flujo de potencia del sistema para definir 

su nivel de carga y la adecuada selección de calibres de conductores. 

Posteriormente, se realiza el análisis de fallas del sistema y, finalmente, se 

desarrolla el análisis de coordinación de protecciones. 
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2.2. Metodología o procedimientos empleados para el cumplimiento de los 

objetivos planteados 

En el presente capítulo se describe la metodología empleada para el estudio de la 

coordinación de protecciones en la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A. Con el 

objetivo de desarrollar un estudio completo y efectivo de la coordinación de 

protecciones, se han definido las siguientes etapas, representadas en el diagrama de 

flujo como lo muestra la Figura 0.1. 

 

Inicio

Recolección información subestación 

Lasso

Descripción de información Empresa 

Aglomerados Cotopaxi

Levantamiento de información equipos y 

dispositivos electricos

Creación de diagrama unifilar de la 

planta industrial

Ingreso de datos en Etap

¿Simulación

Correcta?

 Análisis económico

Fin

No

Si

Análisis de flujo de carga

Análisis de fallas

Análisis coordinación de protecciones

 

Figura 0.1. Diagrama de flujo de metodología 

2.2.1. Recolección de Información 

Es el punto de partida del estudio, en donde se recolectan las principales 

características e información de equipos y dispositivos que se emplean en el sistema 

eléctrico. Definiendo aspectos de funcionamiento y desarrollo dentro de la 

operación normal de la empresa, en base a los criterios que se plantean en los 

objetivos del presente trabajo. 

2.2.1.1 Suministro de energía  

La subestación Lasso cuenta con un nivel de voltaje de entrada 69 kV y salida 13.8 

kV, potencia de cortocircuito 280.37 MVAsc y 11.73 kAsc Trifásico, dispone de 
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un transformador T1_20 MVA con cinco salidas, cuya área de concesión pertenece 

a la empresa eléctrica de Cotopaxi ELEPCO S.A., como se indica en diagrama 

unifilar (ver anexo 2). 

La salida 5 del transformador alimenta a la planta industrial Aglomerados Cotopaxi, 

cuyas características se detallan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Datos transformador subestación Lasso. 

 

 

 

1.2.1.2 Planta industrial Aglomerados Cotopaxi S.A. 

Aglomerados Cotopaxi es uno de los consumidores de energía eléctrica, con una 

demanda máxima de 5.4 MW, tiene un sistema eléctrico de alimentación en medio 

voltaje a 13.8 kV desde la subestación Lasso, la planta industrial tiene una potencia 

instalada de 9.75 MVA.  

1.2.1.3 Líneas áreas 

El suministro de energía eléctrica hacia la planta industrial Aglomerados Cotopaxi 

se realiza a través de 242 m de líneas aéreas de medio voltaje de 13.8 kV. Estas 

líneas están instaladas con conductores desnudos de aluminio tipo ACSR # 4/0 

AWG para las tres fases y ACSR # 2/0 AWG para el neutro. Desde un conmutador 

manual de alta tensión se derivan dos salidas adicionales mediante conductores 

desnudos de aluminio tipo ACSR # 3/0 AWG para las fases y neutros, 

extendiéndose hasta los cuartos de transformadores, con una extensión de 370 m 

para la línea de aglomerado y 185 m para la línea de MDF (ver anexo 1). 

1.2.1.4 Líneas subterráneas 

Los tramos finales a los cuartos de transformadores se encuentran instalados 

mediante líneas subterráneas con nivel de voltaje 13.8 kV con conductor CEAT 

GENERAL 1996 XLPE MV 90°C 25 kV 100% 2 AWG para las tres fases y 

conductor desnudo de cobre 2 AWG para la tierra. La distancia de la línea 

subterránea de la línea de aglomerado es de 10 m. La distancia de la línea 

subterránea de la línea de MDF es de 119 m (ver anexo 1). 

Transformador subestación  

Transformador 

Voltaje 

primario 

kV 

Voltaje 

secundario 

kV 

Potencia 

nominal 

Grupo de 

conexión 
Z% Δv - tap 

T1 Lasso 69 13.8 20 Dyn1 7.13% 
+/- x 2.5%-

3 
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1.2.1.5 Transformadores 

Los transformadores existentes en la planta industrial de medio a bajo voltaje son 

de: 2000 kVA en línea de aglomerado, 1500 kVA, 2500 kVA, 2000 kVA en línea 

de MDF, 1000 kVA en línea de chipeado y 750 kVA en línea de aserradero (ver 

anexo 6). 

1.2.1.6 Relé de protección 

En la Tabla 6 se detalla las características y parámetros del relé de protección digital 

de sobreintensidad y protección de sobrecarga ubicados en la salida 5 de la 

subestación Lasso: SIEMENS 7SJ600 50/51 2X150/5A CL. 5P20 15 VA, ION 

7650 TC-L5 2X150/5A CL. 0,5 F55 20 VA (ver anexo 7). 

Tabla 6. Datos relé de protección subestación Lasso 
Descripción: Siemens 7SJ600 50/50N 51/51N       300A / 5A 

Fase 

50 = 60A   -    0.04s 

Ip = 4,5 

Dial 4 

Ansi - Muy Inversa 

51 = 270A 

Neutro 

50 = 40A      -    0.05s 

Ip = 1,8 A 

Dial 1.5 

Ansi – Muy Inversa 

51 = 108ª 

 

1.2.1.7 Interruptores 

Los equipos de protección, como los interruptores de potencia, tienen la función de 

interrumpir o restablecer el paso de un circuito eléctrico en medio y alto voltaje. 

Permiten medir las corrientes de falla para que el interruptor actúe en apertura según 

la necesidad y los parámetros seleccionados. Estos equipos están compuestos por 

relés de sobrecorriente, transformadores de corriente e interruptores. Ubicados en 

la subestación Lasso y planta industrial. 

Los interruptores de potencia en bajo voltaje también tienen la función de 

interrumpir o restablecer el paso de un circuito eléctrico. Entre ellos se incluyen los 

interruptores de caja moldeada (electromagnéticos y de estado sólido) y los 

electrónicos o de potencia (de alta magnitud de corriente), ubicados en la zona de 

carga planta industrial (ver anexo 8). 



30 
 

1.2.2 Seccionador fusible 

Los seccionadores fusibles se utilizan como protección primaria en la alimentación 

de los transformadores de medio voltaje ubicados en los cuartos de distribución de 

la planta. Existen seis unidades con las siguientes características: seccionador 

CELCO, tipo ATT-630-20DTF, nivel de voltaje de 17.5 kV y capacidad de 

corriente de 400 A y 600 A (ver anexo 10). 

1.2.3 Consumo energía eléctrica 

En la Tabla 7 y la Tabla 8 se detalla el registro del consumo de energía por parte de 

la empresa, en el periodo de enero de 2020 a noviembre de 2022. De forma que se 

tiene información y datos relacionados con el consumo en kWh y demanda en MW, 

el costo en dólares por MWh de consumo, y el costo total en dólares, los cuales se 

encuentran tabulados en un periodo mensual desde enero del 2020 a noviembre del 

2022.   

Tabla 7. Registro consumo de energía 
Mes/Año Consumo kWh Consumo MWh Costo ctvo.$ x kW Costo total $ 

ene-20 2,249,264.65 2,249.26 0.070 158,428.85 

feb-20 2,318,378.74 2,318.38 0.062 144,293.00 

mar-20 1,863,694.98 1,863.69 0.070 129,623.62 

abr-20 773,808.48 773.81 0.085 65,484.03 

may-20 884,707.06 884.71 0.080 71,001.58 

jun-20 2,322,199.34 2,322.20 0.066 153,139.33 

jul-20 2,449,875.25 2,449.88 0.066 161,759.66 

ago-20 2,417,927.80 2,417.93 0.068 164,157.78 

sep-20 2,662,880.15 2,662.88 0.065 172,806.33 

oct-20 2,731,895.92 2,731.90 0.066 179,233.55 

nov-20 2,585,242.27 2,585.24 0.066 171,123.24 

dic-20 2,558,875.45 2,558.88 0.066 167,539.35 

ene-21 2,599,769.96 2,599.77 0.065 168,947.28 

feb-21 2,145,012.81 2,145.01 0.067 142,958.28 

mar-21 2,291,856.54 2,291.86 0.066 151,736.38 

abr-21 2,651,619.26 2,651.62 0.065 172,931.81 

may-21 2689292.944 2,689.29 0.065 174,245.06 

jun-21 2583621.66 2,583.62 0.065 168,639.40 

jul-21 2400178.256 2,400.18 0.066 158,489.56 

ago-21 2714281.739 2,714.28 0.065 175,934.99 

sep-21 2646695.052 2,646.70 0.065 172,695.28 

oct-21 2,672,591.90 2,672.59 0.065 173,914.91 

nov-21 2,242,933.94 2,242.93 0.068 153,306.44 

dic-21 2,643,649.62 2,643.65 0.065 172,103.54 

ene-22 2,590,886.61 2,590.89 0.065 168,441.36 

feb-22 2,394,822.00 2,394.82 0.070 166,955.70 

mar-22 2,373,316.21 2,373.32 0.068 161,811.95 

abr-22 2,454,451.30 2,454.45 0.068 165,768.19 

may-22 2,706,341.01 2,706.34 0.074 200,444.89 

jun-22 2,087,097.47 2,087.10 0.077 160,201.62 

jul-22 2,637,496.36 2,637.50 0.074 194,020.30 

ago-22 2,632,321.97 2,632.32 0.074 195,034.99 

sep-22 1,765,685.33 1,765.69 0.081 143,356.56 

oct-22 2,478,130.34 2,478.13 0.074 183,639.38 
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Mes/Año Consumo kWh Consumo MWh Costo ctvo.$ x kW Costo total $ 

nov-22 1,907,381.43 1,907.38 0.078 148,665.05 

     

Tabla 8. Costo de producción por tiempo perdido 

CORTE O VARIACION DE ENERGIA [h] 
Perdida de producción 

(m3/mes) 

Perdida de producción                    

($/mes) 

Mes/Año 

Tiempo 

perdido en 

horas Línea 

Mdf 

Tiempo 

perdido en 

horas Línea 

Aglomerado 

Línea Mdf 
Línea 

Aglomerado 
Línea Mdf 

Línea 

Aglomerado 

 

ene-20 - - - - - -  
feb-20 0.8 - 2428.6 - 1942.883 -  

mar-20 - -   - - -  

abr-20 - -   - - -  

may-20 1.28 - 2428.6 - 3108.613 -  

jun-20 1 - 2428.6 - 2428.604 -  

jul-20 1.72 - 2428.6 - 4177.199 -  

ago-20 5.37 0.67 2428.6 1068.75 13041.604 716.06  

sep-20 1.81 0.8 2428.6 1068.75 4395.774 855  

oct-20 1.85 0.2 2428.6 1068.75 4492.918 213.75  

nov-20 0.8 - 2428.6 - 1942.883 -  

dic-20 0.4 - 2428.6 - 971.442 -  

ene-21 2.98 0.16 2428.6 1068.75 7237.24 171  

feb-21 - - - - - -  

mar-21 2.53 0.16 2428.6 1068.75 6144.369 171  

abr-21 - - - - - -  

may-21 3.87 - 2428.6 - 9398.698 -  
jun-21 0.5 - 2428.6 - 1214.302 -  
jul-21 - 1.73 - 1068.75 - 1,848.94  
ago-21 - 1.74 - 1068.75 - 1,859.63  
sep-21 1.68 0.74 2428.6 1068.75 4080.055 790.88  

oct-21 1.15 - 2428.6   2792.895 -  

nov-21 1.01 0.2 2428.6 1068.75 2452.89 213.75  

dic-21 4.34 1.33 2428.6 1068.75 10540.142 1,421.44  

ene-22 1.33 - 2428.6 - 3230.044 -  

feb-22 - - - - - -  
mar-22 2.06 0.25 2428.6 1068.75 5002.925 267.19  
abr-22 2.46 0.75 2428.6 1068.75 5974.366 801.56  
may-22 - 1.58 - 1068.75 - 1,688.63  
jun-22 - - - - - -  
jul-22 0.58 - 2428.6 - 1408.59 -  
ago-22 1 - 2428.6 - 2428.604 -  
sep-22 3.71 - 2428.6 - 9010.121 -  
oct-22 1.13 0.2 2428.6 1068.75 2744.323 213.75  
nov-22 1.3 0.58 2428.6 1068.75 3157.185 619.88  

        

 

Tabla 9. Costo de producción anual por tiempo perdido en cortes de energía eléctrica. 

 

Año 

Costo ($/año) por tiempo perdido  

Total($/año) Línea Mdf Línea Aglomerado 

2020 36,501.92 1,784.81 38,286.73 

2021 43,860.59 6,476.63 50,337.22 
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2022 32,956.16 3,591.00 36,547.16 

En la Tabla 9 se puede observar el costo anual de producción, en dólares, asociado 

al tiempo perdido debido a cortes de energía eléctrica (paros no programados, 

eventos de falla, disparo de protecciones por variaciones de bajo y alto voltaje). 

Este costo es especialmente significativo en la línea de producción de MDF y 

Aglomerado. 

1.2.4 Simulación de Diagrama Unifilar de Aglomerados Cotopaxi S.A. 

En esta etapa, se realiza la modelación inicial del sistema eléctrico utilizando el 

software ETAP basado en el diagrama unifilar de la empresa. Se comienza con el 

cálculo del flujo de potencia para definir los estados de carga del sistema. 

Posteriormente, después de validar el modelo, se procede al cálculo de fallas de 

cortocircuito en las barras, lo cual permite identificar los puntos críticos del sistema 

y asegurar la correcta operación de la coordinación de protecciones. En el Anexo 4 

se incluye el esquema del diagrama unifilar de la empresa modelado en ETAP. 

De esta manera el detalle de los elementos modelados en el software ETAP se 

muestran en las tablas a continuación: 

Datos de las Barras 

En la Tabla 10, Tabla 11 y la Tabla 12, se identifican las características de las barras, 

como el nombre, el nivel de voltaje de operación y la tensión inicial, datos 

necesarios para la modelación. Mientras que la Tabla 14 y la Tabla 15 muestran 

datos d ellos trasformadores. 

Tabla 10. Detalle de datos de las barras modelado en ETAP 

Barra Tensión Inicial kVA Constante Z Constante 

ID kV Sub-sist  % Mag. Ang. MW MVAr MW MVAr 

Bus1 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus2 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus3 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus4 13.800 1 100.0 0.0 - - 0.000 -0.300 

Bus5 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus6 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus7 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus8 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus9 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus10 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus11 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus12 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus13 0.440 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus14 0.440 1 100.0 0.0 - - 0.179 0.177 
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Barra Tensión Inicial kVA Constante Z Constante 

ID kV Sub-sist  % Mag. Ang. MW MVAr MW MVAr 

Bus15 0.440 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus16 0.440 1 100.0 0.0 - - 1.073 0.120 

Bus17 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus18 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus19 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus20 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus21 6.300 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus22 6.300 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus23 6.300 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus24 6.300 1 100.0 0.0 1.332 0.544 - - 

Bus25 0.440 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus26 0.440 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus27 0.440 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus28 0.440 1 100.0 0.0 - - 0.825 0.000 

Bus29 0.440 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus30 0.440 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus31 0.440 1 100.0 0.0 0.172 0.075 - - 

Bus32 0.440 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus33 0.440 1 100.0 0.0 0.199 0.086 - - 

Bus34 0.380 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus35 0.380 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus36 0.380 1 100.0 0.0 - - 0.054 0.026 

Bus37 13.800 1 100.0 0.0 - - 0.000 -0.300 

Bus38 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus39 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus40 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus41 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus42 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus43 0.440 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus44 0.440 1 100.0 0.0 - - 1.344 0.246 

Bus45 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus46 13.800 1 100.0 0.0 - - - - 

Bus47 0.440 1 100.0 0.0 - - 0.361 0.066 

 

Tabla 11. Descripción de bus en el Etap, nivel de voltaje y ubicación. 

Descripción 

de barra en 

Etap 

Nivel de 

Voltaje 

kV 

Descripción en diagrama unifilar Planta industrial Ubicación  

Bus1 13.8 Barra, Alimentación subestación Lasso Subestación Lasso 

Bus2 13.8 Barra, Salida 5 subestación Lasso Subestación Lasso 

Bus3 13.8 Barra, Alimentación planta industrial 
Planta industrial cuarto 

seccionadores 

Bus4 13.8 Barra, Línea medio voltaje lado Mdf Patio línea Mdf 

Bus5 13.8 Barra, Línea medio voltaje reguladores lado Mdf Patio línea Mdf 

Bus6 13.8 Barra, Alimentación reguladores transformador T2_1500 kVA Patio línea Mdf 

Bus7 13.8 Barra, Alimentación regulador 38.1 kVA 50 A Patio línea Mdf 

Bus8 13.8 Barra, Alimentación aéreo transformador T2_1500 kVA y T1_1000 kVA Patio línea Mdf 

Bus9 13.8 Barra, Alimentación subterránea transformador T2_1500 kVA y T1_1000 kVA Cuarto transformación Mdf 

Bus10 13.8 Barra, Alimentación celdas de medio voltaje Cuarto transformación Mdf 

Bus11 13.8 Barra, Alimentación celda globus y transformador T2_1500 kVA Cuarto transformación Mdf 

Bus12 13.8 Barra, Alimentación transformador T1_1000 kVA Cuarto transformación Mdf 

Bus13 0.44 Barra, Alimentación disyuntor principal Chipeador Globus Cuarto transformación Globus 
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Descripción 

de barra en 

Etap 

Nivel de 

Voltaje 

kV 

Descripción en diagrama unifilar Planta industrial Ubicación  

Bus14 0.44 Barra, Alimentación armario eléctrico Chipeador Globus Cuarto transformación Globus 

Bus15 0.44 Barra, Alimentación disyuntor principal caldero, recubrimiento y molduras Cuarto transformación Mdf 

Bus16 0.44 Barra, Alimentación armario eléctricos caldero, recubrimiento y molduras Cuarto transformación Mdf 

Bus17 13.8 Barra, Alimentación regulador 114.3 kVA 50 A Patio línea Mdf 

Bus18 13.8 Barra, Alimentación aéreo transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA Patio línea Mdf 

Bus19 13.8 Barra, Alimentación subterránea transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA Cuarto transformación Mdf 

Bus20 13.8 
Barra, Alimentación celda seccionadores de transformadores T3_2500 kVA y T4_2000 

kVA 
Cuarto transformación Mdf 

Bus21 6.3 Barra, Alimentación a celda de 6300 V Cuarto eléctrico Mdf 

Bus22 6.3 Barra, Alimentación a celda seccionador motor desfibrador Mtr1 Cuarto eléctrico Mdf 

Bus23 6.3 Barra, Salida alimentación a contactor de estado sólido. Cuarto eléctrico Mdf 

Bus24 6.3 Barra, Alimentación motor desfibrador Mtr1. Cuarto eléctrico Mdf 

Bus25 0.44 Barra, Alimentación disyuntor principal 440 V Mdf. Cuarto transformación Mdf 

Bus26 0.44 Barra, Alimentación disyuntor secundaria 440 V Mdf y disyuntores compresores Cuarto transformación Mdf 

Bus27 0.44 Barra, Alimentación salida disyuntor secundaria 440 V Mdf. Cuarto transformación Mdf 

Bus28 0.44 Barra, Alimentación carga línea Mdf y banco de condensadores. Cuarto eléctrico Mdf 

Bus29 0.44 Barra, Alimentación principal a disyuntores de compresores. Cuarto transformación Mdf 

Bus30 0.44 Barra, Alimentación secundaria a disyuntor de compresor 1 Mtr2. Cuarto transformación Mdf 

Bus31 0.44 Barra, Alimentación a motor compresor 1 Mtr2. Cuarto transformación Mdf 

Bus32 0.44 Barra, Alimentación secundaria a disyuntor de compresor 2 Mtr3. Cuarto transformación Mdf 

Bus33 0.44 Barra, Alimentación a motor compresor 2 Mtr3. Cuarto transformación Mdf 

Bus34 0.38 Barra, Alimentación principal armario de 380 V. Cuarto transformación Mdf 

Bus35 0.38 Barra, Alimentación disyuntor de 380 V. Cuarto transformación Mdf 

Bus36 0.38 Barra, Alimentación armario secundario de 380 V. Cuarto eléctrico Mdf 

Bus37 13.8 Barra, Línea medio voltaje lado Aglomerado. Patio línea Aglomerado 

Bus38 13.8 Barra, Línea medio voltaje reguladores lado Aglomerado. Patio línea Aglomerado 

Bus39 13.8 Barra, Alimentación reguladores transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA. Patio línea Aglomerado 

Bus40 13.8 Barra, Alimentación regulador 114.3 kVA 50 A Patio línea Aglomerado 

Bus41 13.8 Barra, Alimentación aéreo transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA Patio línea Aglomerado 

Bus42 13.8 Barra, Alimentación subterránea transformador T5_2000 kVA 
Cuarto transformador 
Aglomerado 

Bus43 0.44 Barra, Alimentación transferencia generador y suministro Elepco. 
Cuarto transformador 

Aglomerado 

Bus44 0.44 Barra, Alimentación banco de condensadores y carga línea Aglomerado. 
Cuarto transformador 
Aglomerado 

Bus45 13.8 Barra, Alimentación subterránea transformador T6_750 kVA Patio línea aserradero 

Bus46 13.8 Barra, Alimentación transformador T6_750 kVA Cuarto transformador aserradero 

Bus47 0.44 Barra, Alimentación banco de condensadores y carga línea Aserradero. Cuarto transformador aserradero 
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Tabla 12. Datos de las barras de generación en ETAP 

Barra de Generación 

ID kV Tipo 

Bus1 13.800 Barra infinita 

Bus43 0.440 Control de tensión 

Datos de las Líneas 

Tabla 13. Datos de las líneas en ETAP 

Circuito/Rama ID Barra Conectada % Impedancia Sec. Pos., Base 100 MVA 

ID Tipo Barra Origen Barra Destino R X Z  Y 

T1_1000kVA 2W XFMR Bus12 Bus13 97.86 566.61 575.00 - 

T2_1500kVA 2W XFMR Bus11 Bus15 53.48 379.58 383.33 - 

T3_2500kVA 2W XFMR Bus20 Bus21 21.04 224.52 225.50 - 

T5_2000kVA 2W XFMR Bus42 Bus43 40.11 284.69 287.50 - 

T6_750kVA 2W XFMR Bus46 Bus47 187.71 743.33 766.67 - 

T4_2000kVA 3W Xfmr Bus20 Bus25 -187.44 258.04 318.93 - 

  3W Xfmr Bus20 Bus34 59.66 58.89 83.83 - 

  3W Xfmr Bus25 Bus34 59.66 58.89 83.83 - 

Cable 1 Cable Bus9 Bus10 3.98 0.96 4.10 - 

Cable 2 Cable Bus10 Bus11 0.33 0.08 0.34 - 

Cable 3 Cable Bus11 Bus12 4.18 1.01 4.30 - 

Cable 4 Cable Bus13 Bus14 87.59 107.70 138.82 - 

Cable 5 Cable Bus19 Bus20 3.98 0.96 4.10 - 

Cable 6 Cable Bus21 Bus22 2.41 0.58 2.48 - 

Cable 7 Cable Bus23 Bus24 9.60 4.36 10.55 - 

Cable 8 Cable Bus26 Bus27 15.55 35.34 38.61 - 

Cable 9 Cable Bus27 Bus28 66.66 151.47 165.49 - 

Cable10 Cable Bus27 Bus28 16.66 37.87 41.37 - 

Cable 11 Cable Bus26 Bus29 23.01 21.45 31.46 - 

Cable 12 Cable Bus29 Bus30 82.63 45.25 94.21 - 

Cable 13 Cable Bus30 Bus31 52.56 64.62 83.29 - 

Cable 14 Cable Bus29 Bus32 123.94 67.87 141.31 - 

Cable 15 Cable Bus32 Bus33 52.56 64.62 83.29 - 

Cable 16 Cable Bus34 Bus35 89.37 203.08 221.88 - 

Cable 17 Cable Bus35 Bus36 88.08 108.29 139.59 - 

Línea 1/13.8 Line Bus2 Bus3 5.54 7.10 9.00 0.0001595 

Línea 2/13.8 Line Bus3 Bus4 2.56 2.77 3.78 0.0000595 

Línea 3/13.8 Line Bus4 Bus5 1.84 1.99 2.71 0.0000428 

Línea 4/13.8 Line Bus5 Bus6 0.27 0.29 0.39 0.0000062 

Línea 5/13.8 Line Bus8 Bus9 0.53 0.58 0.79 0.0000124 

Línea 6/13.8 Line Bus18 Bus19 0.53 0.58 0.79 0.0000124 

Línea 7/13.8 Line Bus3 Bus37 8.60 9.30 12.67 0.0001997 

Línea 8/13.8 Line Bus37 Bus38 0.75 0.81 1.10 0.0000174 

Línea 9/13.8 Line Bus38 Bus39 0.75 0.81 1.10 0.0000174 

Línea 10/13.8 Line Bus41 Bus42 0.22 0.28 0.36 0.0000063 

Línea 11/13.8 Line Bus38 Bus45 5.23 6.70 8.50 0.0001503 

Línea 12/13.8 Line Bus45 Bus46 0.31 0.39 0.50 0.0000088 
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Datos de los Transformadores 

Tabla 14. Datos de transformadores de 2 devanados en ETAP 

Datos de Entrada de Transformador de 2 Devanados 

Transformador Clase Z Variación 
Configuración 

% Tap  
Ajuste 

Cambio de 

fase 

ID Fase MVA 
Prim. 

kV 

Sec. 

kV 

% 

Z1 
X1/R1 

+ 

5% 

- 

5% 

% 

Tol. 
Prim. Sec. % Z Tipo Angulo 

T1_1000kVA Trifásico 1.000 13.800 0.440 5.75 5.79 0 0 0 0 0 5.7500 Dyn 0.000 

T2_1500kVA Trifásico 1.500 13.800 0.440 5.75 7.10 0 0 0 0 0 5.7500 Dyn 0.000 

T3_2500kVA Trifásico 2.500 13.800 6.300 5.50 10.67 0 0 0 0 0 5.5000 Dyn 0.000 

T5_2000kVA Trifásico 2.000 13.800 0.440 5.75 7.10 0 0 0 0 0 5.7500 Dyn 0.000 

T6_750kVA Trifásico 0.750 13.800 0.440 5.75 3.96 0 0 0 0 0 5.7500 Dyn 0.000 

 

Tabla 15. Datos de transformadores de 3 devanados en ETAP 

Datos de Entrada de Transformador de 3 Devanados 

Transformador Clase Tap  Impedancia Z Variación Cambio de fase 

ID Devanado MVA kV % % Z1 X1/R1 MVAb % Tol. + 5% - 5% Tipo Angulo 

T4_2000kVA Primario: 2.000 13.800 0 Zps =2.80 2.80 2.000 0 0 0 - - 

Secundario: 1.700 0.440 0 Zps =1.50 1.50 2.000 0 - - 

Pos. 

estándar 
Sec. 

0.00 

Terciario: 0.300 0.380 0 Zpt = 1.50 1.50 2.000 0 - - 

Pos. 

estándar 
Sec. 

0.00 

 

1.2.5 Estudio de Coordinación de Protecciones 

En esta tercera etapa, se llevan a cabo los estudios necesarios para la coordinación de 

protecciones, basándose en los análisis realizados en la etapa 2. Se define la operación de 

los diferentes elementos de protección del sistema. 

2.3. Conclusiones Capítulo II 

En este capítulo se ha establecido la metodología de investigación ubicua con el uso 

del software ETAP que guiará el desarrollo del trabajo de titulación, destacando los 

aspectos clave para la aplicación efectiva de dicha metodología. Esta se detalla y se 

aplicará en el Capítulo 3, donde se describe la implementación metodológica con 

una serie de pasos definidos para alcanzar los objetivos propuestos. 
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CAPÍTULO III. APLICACIÓN Y/O VALIDACION DE LA 

PROPUESTA 

Para el desarrollo del trabajo propuesto, se inicia con un estudio de flujo de potencia 

del sistema, mediante el cual se pueden definir aspectos como la sobrecarga de 

elementos. Además, se evalúan los niveles de cortocircuito en diferentes tipos de 

fallas, tales como falla trifásica, bifásica, bifásica a tierra y monofásica, a voltajes 

de 13.8 kV, 6.3 kV, 0.44 kV y 0.38 kV, determinando así la corriente inicial de 

cortocircuito. 

1.3  Análisis de Flujo de Potencia 

Se realiza un análisis de flujo de potencia del sistema eléctrico de la empresa, el 

cual consta de 47 barras distribuidas en niveles de voltaje de 13.8 kV, 6.3 kV, 0.44 

kV y 0.38 kV. Este análisis permite verificar las condiciones reales de operación 

del sistema, así como las características de los equipos y elementos que lo 

componen. En la Tabla 12 se presentan los datos de los calibres de los conductores, 

las capacidades de dichos elementos, las potencias activas, reactivas, y las 

corrientes reales de los circuitos obtenidas del análisis de flujo de potencia y el 

porcentaje de uso del conductor. En la Tabla 16 se detallan los resultados obtenidos 

del flujo de potencia: 

Tabla 16. Detalle de resultados de flujo de potencia 

ID 
Barra 

Origen 

Barra 

Destino 
Tipo Clase 1 Clase 2 

Flujo 

kW 

Flujo 

kVAr 

Flujo 

Amp  

% de 

Carga 

Cable 1 Bus9 Bus10 Cable 119 m 1 - 3/C 35 1216 332.5 53.04 36.9 

Cable 2 Bus10 Bus11 Cable 10 m 1 - 3/C 35 1215.4 332.3 53.04 36.9 

Cable 3 Bus11 Bus12 Cable 125 m 1 - 3/C 35 172.2 173.8 10.3 7.2 

Cable 4 Bus13 Bus14 Cable 10 m 1 - 1/C 250 171.6 170.3 323 82.4 

Cable 5 Bus19 Bus20 Cable 119 m 1 - 3/C 35 2501.6 556.9 107.8 75.1 

Cable 6 Bus21 Bus22 Cable 15 m 1 - 3/C 35 1278.2 270.5 121.7 84.7 

Cable 7 Bus23 Bus24 Cable 120 m 1 - 1/C 2/0 1277.8 512.4 128.2 48.2 

Cable 8 Bus26 Bus27 Cable 14 m 4 - 1/C 500 798.2 3.99 1064 45.5 

Cable 9 Bus27 Bus28 Cable 15 m 1 - 1/C 500 159.4 0.334 212.7 36.4 

Cable10 Bus27 Bus28 Cable 15 m 4 - 1/C 500 637.7 1.34 850.9 36.4 

Cable 11 Bus26 Bus29 Cable 14 m 3 - 3/C 500 358.8 197.7 545.9 47.7 

Cable 12 Bus29 Bus30 Cable 8 m 2 - 1/C 1/0 166.1 91.41 252.9 55.2 

Cable 13 Bus30 Bus31 Cable 12 m 2 - 1/C 250 165.8 91.24 252.9 32.3 

Cable 14 Bus29 Bus32 Cable 12 m 2 - 1/C 1/0 192.3 105.9 292.9 63.9 

Cable 15 Bus32 Bus33 Cable 12 m 2 - 1/C 250 191.7 105.5 292.9 37.4 

Cable 16 Bus34 Bus35 Cable 15 m 1 - 1/C 500 53.15 25.82 90.8 15.5 

Cable 17 Bus35 Bus36 Cable 15 m 2 - 1/C 250 53.12 25.75 90.8 11.6 

Línea 1/13.8 Bus2 Bus3 Line 252 m 211. 5381.4 666.5 227.7 - 

Línea 2/13.8 Bus3 Bus4 Line 96 m 167. 3720.8 595.5 158.4 - 

Línea 3/13.8 Bus4 Bus5 Line 69 m 167. 3718.1 889.9 160.8 - 

Línea 4/13.8 Bus5 Bus6 Line 10 m 167. 1216.1 332.6 53.04 - 

Línea 5/13.8 Bus8 Bus9 Line 20 m 167. 1216 332.5 53.04 - 

Línea 6/13.8 Bus18 Bus19 Line 20 m 167. 2501.6 556.9 107.8 - 

Línea 7/13.8 Bus3 Bus37 Line 322 m 167. 1654.6 64.64 69.62 - 

Línea 8/13.8 Bus37 Bus38 Line 28 m 167. 1654.3 361.5 71.21 - 
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ID 
Barra 

Origen 

Barra 

Destino 
Tipo Clase 1 Clase 2 

Flujo 

kW 

Flujo 

kVAr 

Flujo 

Amp  

% de 

Carga 

Línea 9/13.8 Bus38 Bus39 Line 28 m 167. 1302.9 288 56.12 - 

Línea 10/13.8 Bus41 Bus42 Line 10 m 211. 1302.9 287.9 56.12 - 

Línea 11/13.8 Bus38 Bus45 Line 238 m 211. 351.2 73.4 15.09 - 

Línea 12/13.8 Bus45 Bus46 Line 14 m 211. 351.2 73.41 15.09 - 

T1_1000kVA Bus12 Bus13 Transf. 2W 13.8 / 0.44 kV 1000 kVA 172.2 173.8 10.3 26.5 

T2_1500kVA Bus11 Bus15 Transf. 2W 13.8 / 0.44 kV 1500 kVA 1043.1 158.6 44.41 69.6 

T3_2500kVA Bus20 Bus21 Transf. 2W 13.8 / 6.3 kV 2500 kVA 1281.8 309.1 55.54 51.9 

T4_2000kVA-P Bus20 - Transf. 3W 13.8 kV 2000 kVA 1217.2 247.2 52.31 62.1 

T4_2000kVA-S Bus25 - Transf. 3W 0.44 kV 1700 kVA 1157 201.7 1565 69.1 

T4_2000kVA-T Bus34 - Transf. 3W 0.38 kV 300 kVA 53.15 25.82 90.8 19.7 

T5_2000kVA Bus42 Bus43 Transf. 2W 13.8 / 0.44 kV 2000 kVA 1302.9 287.9 56.12 72.2 

T6_750kVA Bus46 Bus47 Transf. 2W 13.8 / 0.44 kV 750 kVA 351.2 73.41 15.09 51.8 

 

Según la Tabla 16, se observa que, bajo las condiciones de operación indicadas, 

todos los circuitos están adecuadamente dimensionados. Los elementos que 

muestran una operación con mayor carga porcentual son los siguientes: el cable 6, 

que alimenta las celdas de medio voltaje 6.3 kV, con un 84.7% de carga; la línea 1 

/13.8, con un flujo de 227.7 amperios a 13.8 kV; y los transformadores T2 de 1500 

kVA con un 69,6% de carga a 0.44 kV. y T4 de 2000 kVA, con un 69.1% de carga 

a 0.44 kV. 

1.4   Análisis de Cortocircuito 

Se realiza la evaluación del nivel de cortocircuito del sistema eléctrico, 

considerando la información y características reales de operación de cada uno de 

los elementos, para este fin se realiza simulaciones con distintos escenarios con los 

diferentes tipos de falla, de forma que se permite definir la vulnerabilidad y los 

valores máximos y mínimos de corriente de falla.  

Mediante el software ETAP se realiza cálculos de corriente de cortocircuito para un 

análisis de fallas trifásicas, bifásicas, bifásica a tierra y monofásicas en sistemas de 

distribución eléctrica. Calcula la corriente total de cortocircuito sumando las 

contribuciones de la fuente, motores, generadores y acometida de alimentación. El 

estudio de las fallas cumple con las últimas ediciones de los estándares ANSI/IEEE 

(serie C37) e IEC (IEC 60909 y otros). 

ETAP ofrece dos métodos de cálculo de cortocircuitos basados en los estándares 

ANSI/IEEE e IEC, seleccionables desde el Editor de Casos de Estudio de 

Cortocircuito. Para el análisis de cortocircuito se utilizará el método de cálculo 
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conforme al estándar ANSI/IEEE. Este cálculo cumple con los últimos estándares 

ANSI/IEEE y UL, los cuales se muestran a continuación en la Tabla 17: 

Tabla 17. Estándares ANSI/IEEE utilizadas para el estudio de cortocircuito. 

Estándar 
Año de 

publicación 
Título 

IEEE C37.04 [32] 1979 (1988) 

Estructura de clasificación estándar para disyuntores de CA de alto voltaje 

clasificados sobre una base de corriente simétrica y suplementos 

IEEE C37.04f 1990 

IEEE C37.04g 1986 

IEEE C37.04h [33] 1990 

IEEE C37.04i 1991 

IEEE C37.04 1999 

IEEE C37.010 [34] 1979, 1988,1999 

Guía de aplicación IEEE para disyuntores de CA de alto voltaje clasificados 

sobre una base simétrica y suplementos 

IEEE C37.010b [35] 1985 

IEEE C37.010e [36] 1985 

IEEE C37.010 1999 

IEEE C37.13 1990 
Estándar para disyuntores de alimentación de CA de bajo voltaje utilizados 
en gabinetes 

IEEE C37.013 [33] 1997 
Estándar para disyuntores de generadores de alto voltaje de CA clasificados 

sobre una base de corriente simétrica 

IEEE C37.20.1 [37] 2002 Estándar para disyuntores de potencia de bajo voltaje con gabinete metálico 

IEEE Std 399 1990 & 1997 Análisis de sistemas de energía: el libro marrón 

IEEE Std 141 [38] 1986 & 1993 Distribución de energía eléctrica para plantas industriales: el Libro Rojo 

IEEE Std 242 [39] 1986 & 2001 
Práctica recomendada por IEEE para la protección y coordinación de 
sistemas de energía industriales y comerciales: buff book 

UL 489_9 199,620,002,002 
Norma de seguridad para disyuntores de caja moldeada, interruptores de 

caja moldeada y gabinetes de disyuntores 

 

1.4.1 Descripción de la metodología de cálculo. 

En el cálculo de cortocircuito el método ANSI/IEEE, se emplea una fuente de 

tensión equivalente en la ubicación de la falla, igual a la tensión pre-falla, para 

sustituir todas las fuentes de tensión externas e internas de la máquina. 

Todas las máquinas se representan mediante sus impedancias internas. Se omiten 

las capacitancias de líneas y las cargas estáticas. En el editor de estudio de 

cortocircuito se puede especificar la impedancia de falla para fallas de línea a tierra. 

Se asume que las impedancias del sistema están balanceadas y se utiliza el método 

de las componentes simétricas para el cálculo de las fallas desbalanceadas. Se 

forman tres redes de impedancia distintas para calcular las corrientes momentáneas, 

de interrupción y de estado estacionario. Estas redes son: la red de 1/2 ciclo (red 

subtransitoria), la red de 1.5 a 4 ciclos (red transitoria) y la red de 30 ciclos (red de 

estado estacionario). 

Los estándares ANSI/IEEE recomiendan el uso de redes R y X separadas para 

calcular los valores X/R, obteniendo esta relación para cada barra con falla y 
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corriente de cortocircuito, la cual se usa para determinar el factor multiplicador que 

considera la compensación de CC del sistema. 

Utilizando las redes de ½ ciclo y de 1.5 a 4 ciclos, primero se resuelven los valores 

eficaces simétricos de las corrientes de cortocircuito momentáneas y de 

interrupción. Estos valores se multiplican por factores multiplicadores apropiados 

para obtener finalmente los valores asimétricos de las corrientes de cortocircuito 

momentáneas y de interrupción, como muestra la Tabla 18. 

Tabla 18. Tipo de dispositivo y sus funciones asociadas a redes de trabajo. 

Tipo de dispositivo Trabajo red de ½ ciclo 
Trabajo red de 1.5 a 4 

ciclos 
Trabajo red de 30 ciclos 

Disyuntor de alto voltaje 
Capacidad de cierre y 

enganche 
Capacidad de interrupción N/A 

Disyuntor de bajo voltaje Capacidad de interrupción N/A N/A 

Fusible Capacidad de interrupción N/A N/A 

Aparamenta y CCM Refuerzo de barra N/A N/A 

Relé 
Configuraciones 

instantáneas 
N/A 

Configuraciones de 

sobrecorriente 

 

1.4.2 Corrientes de cortocircuito de las redes de ½ ciclo, de 1.5 a 4 y 30 

ciclos. 

La Tabla 19 muestra los resultados de las corrientes máximas de cortocircuito 

simétricas simuladas para la red de 1/2 ciclo. Estas corrientes se utilizarán para 

revisar las capacidades de cierre y enganche en disyuntores de alto voltaje, la 

capacidad de interrupción en disyuntores de bajo voltaje y fusibles, y el refuerzo de 

barras en la aparamenta y el Centro de Control de Motores (CCM). También se 

ajustarán las instantáneas en los relés. 

Tabla 19. Corrientes de cortocircuito trifásica, LG, LL y LLG en red de1/2ciclo. 
Barra Falla Trifásica Falla Línea-a-Tierra Falla Línea-a-Línea *Línea-a-Línea-a-Tierra 

ID kV Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. 

Bus1 13.8 2.335 -11.864 12.092 0.432 -2.163 2.205 10.285 2.024 10.482 -10.403 -1.430 10.501 

Bus2 13.8 2.335 -11.864 12.092 0.432 -2.163 2.205 10.285 2.024 10.482 -10.403 -1.430 10.501 

Bus3 13.8 2.967 -9.815 10.254 0.438 -2.015 2.062 8.511 2.570 8.890 8.393 3.131 8.958 

Bus4 13.8 3.141 -9.111 9.637 0.443 -1.961 2.010 7.901 2.722 8.356 7.784 3.269 8.442 

Bus5 13.8 3.223 -8.650 9.231 0.445 -1.924 1.975 7.502 2.793 8.005 7.385 3.332 8.102 

Bus6 13.8 3.235 -8.581 9.171 0.446 -1.919 1.970 7.442 2.803 7.952 7.325 3.341 8.051 

Bus7 13.8 3.235 -8.581 9.171 0.446 -1.919 1.970 7.442 2.803 7.952 7.325 3.341 8.051 

Bus8 13.8 3.235 -8.581 9.171 0.446 -1.919 1.970 7.442 2.803 7.952 7.325 3.341 8.051 

Bus9 13.8 3.256 -8.446 9.052 0.447 -1.908 1.959 7.325 2.822 7.849 7.208 3.357 7.951 

Bus10 13.8 3.641 -7.788 8.597 0.479 -1.876 1.936 6.754 3.155 7.454 6.631 3.685 7.586 

Bus11 13.8 3.667 -7.734 8.559 0.482 -1.873 1.934 6.706 3.178 7.421 6.583 3.707 7.555 

Bus12 13.8 3.933 -7.073 8.093 0.513 -1.840 1.910 6.133 3.410 7.017 6.004 3.933 7.177 

Bus13 0.44 4.144 -20.615 21.027 4.073 -21.208 21.596 17.855 3.589 18.212 15.860 14.503 21.492 
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Barra Falla Trifásica Falla Línea-a-Tierra Falla Línea-a-Línea *Línea-a-Línea-a-Tierra 

ID kV Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. 

Bus14 0.44 4.917 -16.799 17.503 4.605 -15.943 16.594 14.549 4.258 15.159 12.385 11.841 17.135 

Bus15 0.44 5.275 -30.039 30.499 5.148 -31.234 31.655 26.018 4.568 26.416 23.524 20.823 31.416 

Bus16 0.44 5.275 -30.039 30.499 5.148 -31.234 31.655 26.018 4.568 26.416 23.524 20.823 31.416 

Bus17 13.8 3.223 -8.650 9.231 0.445 -1.924 1.975 7.502 2.793 8.005 7.385 3.332 8.102 

Bus18 13.8 3.223 -8.650 9.231 0.445 -1.924 1.975 7.502 2.793 8.005 7.385 3.332 8.102 

Bus19 13.8 3.241 -8.523 9.119 0.446 -1.913 1.965 7.392 2.808 7.907 7.275 3.345 8.007 

Bus20 13.8 3.594 -7.902 8.681 0.477 -1.883 1.942 6.854 3.114 7.528 6.731 3.644 7.655 

Bus21 6.3 0.580 -4.107 4.147 0.520 -4.152 4.185 3.595 0.507 3.631 3.358 2.559 4.222 

Bus22 6.3 0.605 -4.090 4.135 0.558 -4.127 4.164 3.581 0.529 3.620 3.318 2.564 4.193 

Bus23 6.3 0.605 -4.090 4.135 0.558 -4.127 4.164 3.581 0.529 3.620 3.318 2.564 4.193 

Bus24 6.3 0.693 -4.000 4.060 0.674 -4.051 4.106 3.504 0.605 3.555 3.168 2.608 4.103 

Bus25 0.44 25.236 -67.776 72.322 27.024 -73.417 78.233 58.645 21.835 62.578 44.098 61.959 76.050 

Bus26 0.44 25.236 -67.776 72.322 27.024 -73.417 78.233 58.645 21.835 62.578 44.098 61.959 76.050 

Bus27 0.44 21.382 -55.681 59.645 19.956 -54.977 58.487 48.187 18.503 51.617 38.880 45.671 59.979 

Bus28 0.44 18.891 -48.288 51.852 16.299 -45.237 48.084 41.793 16.349 44.877 34.695 37.622 51.177 

Bus29 0.44 25.489 -57.715 63.092 25.746 -57.961 63.422 49.923 22.057 54.579 -62.968 7.111 63.368 

Bus30 0.44 26.087 -37.839 45.960 23.951 -34.253 41.796 32.723 22.575 39.755 -43.819 -6.897 44.358 

Bus31 0.44 20.758 -29.474 36.050 17.222 -25.431 30.714 25.482 17.963 31.177 18.136 29.174 34.352 

Bus32 0.44 24.653 -31.857 40.282 21.816 -28.044 35.530 27.541 21.335 34.838 -37.348 -8.777 38.366 

Bus33 0.44 19.811 -25.832 32.554 16.155 -21.951 27.255 22.324 17.144 28.148 15.518 26.715 30.895 

Bus34 0.38 63.083 -109.26 126.17 74.065 -123.91 144.35 94.62 54.611 109.25 -139.37 16.851 140.39 

Bus35 0.38 19.449 -39.966 44.447 13.285 -32.829 35.415 34.611 16.841 38.490 29.722 30.684 42.719 

Bus36 0.38 15.750 -27.547 31.732 10.475 -22.087 24.445 23.856 13.639 27.480 20.041 22.786 30.346 

Bus37 13.8 3.361 -7.591 8.302 0.453 -1.840 1.895 6.580 2.914 7.197 6.465 3.434 7.320 

Bus38 13.8 3.368 -7.435 8.162 0.453 -1.826 1.882 6.445 2.920 7.075 6.329 3.437 7.202 

Bus39 13.8 3.372 -7.284 8.027 0.454 -1.813 1.869 6.314 2.923 6.958 6.198 3.437 7.087 

Bus40 13.8 3.372 -7.284 8.027 0.454 -1.813 1.869 6.314 2.923 6.958 6.198 3.437 7.087 

Bus41 13.8 3.372 -7.284 8.027 0.454 -1.813 1.869 6.314 2.923 6.958 6.198 3.437 7.087 

Bus42 13.8 3.369 -7.237 7.983 0.454 -1.808 1.864 6.273 2.921 6.920 6.158 3.433 7.050 

Bus43 0.44 7.148 -38.160 38.824 6.981 -40.270 40.871 33.052 6.190 33.627 29.685 27.488 40.457 

Bus44 0.44 7.148 -38.160 38.824 6.981 -40.270 40.871 33.052 6.190 33.627 29.685 27.488 40.457 

Bus45 13.8 3.112 -6.298 7.025 0.450 -1.721 1.779 5.459 2.697 6.089 5.345 3.191 6.225 

Bus46 13.8 3.106 -6.249 6.978 0.449 -1.715 1.773 5.416 2.692 6.048 5.302 3.185 6.185 

Bus47 0.44 4.130 -15.352 15.898 4.153 -15.747 16.285 13.296 3.577 13.769 11.209 11.656 16.171 

 

La Tabla 20 presenta los resultados de las corrientes máximas de cortocircuito 

simétricas simuladas para la red de 1.5 a 4 ciclos (red transitoria). Estas corrientes 

se utilizarán para evaluar las capacidades de los disyuntores de medio y alto voltaje. 

De las fallas analizadas, la falla trifásica en la barra 1 es la más significativa con 

11.959 kA en comparación con las fallas línea a tierra con 2.204 kA, línea a línea 

con 10.424 kA, y línea a línea a tierra con 10.441 kA. * La corriente de falla de 

LLG es la mayor de las dos corrientes de línea en falla. 

Tabla 20. Corrientes de cortocircuito trifásica, LG, LL y LLG en red de 1.5 a 4 ciclos. 
Barra Falla Trifásica Falla Línea-a-Tierra Falla Línea-a-Línea *Línea-a-Línea-a-Tierra 

ID kV Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. 

Bus1 13.8 2.314 -11.734 11.959 0.431 -2.161 2.204 10.228 2.014 10.424 -10.344 -1.423 10.441 

Bus2 13.8 2.314 -11.734 11.959 0.431 -2.161 2.204 10.228 2.014 10.424 -10.344 -1.423 10.441 

Bus3 13.8 2.946 -9.684 10.122 0.438 -2.013 2.060 8.453 2.561 8.833 8.334 3.117 8.898 

Bus4 13.8 3.121 -8.979 9.506 0.443 -1.959 2.008 7.843 2.713 8.299 7.724 3.256 8.382 

Bus5 13.8 3.203 -8.518 9.100 0.446 -1.922 1.973 7.444 2.784 7.947 7.325 3.319 8.041 

Bus6 13.8 3.214 -8.451 9.041 0.446 -1.916 1.968 7.385 2.794 7.896 7.266 3.327 7.992 

Bus7 13.8 3.214 -8.451 9.041 0.446 -1.916 1.968 7.385 2.794 7.896 7.266 3.327 7.992 

Bus8 13.8 3.214 -8.451 9.041 0.446 -1.916 1.968 7.385 2.794 7.896 7.266 3.327 7.992 

Bus9 13.8 3.234 -8.319 8.926 0.447 -1.906 1.958 7.269 2.812 7.794 7.150 3.343 7.893 

Bus10 13.8 3.605 -7.677 8.482 0.479 -1.874 1.934 6.705 3.140 7.404 6.581 3.665 7.533 

Bus11 13.8 3.630 -7.624 8.445 0.482 -1.872 1.932 6.659 3.162 7.371 6.534 3.687 7.503 
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Barra Falla Trifásica Falla Línea-a-Tierra Falla Línea-a-Línea *Línea-a-Línea-a-Tierra 

ID kV Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. 

Bus12 13.8 3.888 -6.980 7.990 0.513 -1.838 1.908 6.092 3.390 6.972 5.962 3.909 7.129 

Bus13 0.44 4.148 -20.593 21.006 4.074 -21.201 21.588 17.845 3.590 18.203 15.846 14.498 21.477 

Bus14 0.44 4.916 -16.783 17.488 4.605 -15.938 16.590 14.542 4.258 15.153 12.376 11.837 17.125 

Bus15 0.44 5.286 -29.993 30.455 5.152 -31.217 31.640 25.998 4.572 26.397 23.492 20.813 31.386 

Bus16 0.44 5.286 -29.993 30.455 5.152 -31.217 31.640 25.998 4.572 26.397 23.492 20.813 31.386 

Bus17 13.8 3.203 -8.518 9.100 0.446 -1.922 1.973 7.444 2.784 7.947 7.325 3.319 8.041 

Bus18 13.8 3.203 -8.518 9.100 0.446 -1.922 1.973 7.444 2.784 7.947 7.325 3.319 8.041 

Bus19 13.8 3.221 -8.391 8.988 0.446 -1.911 1.963 7.334 2.800 7.850 7.215 3.332 7.947 

Bus20 13.8 3.574 -7.769 8.552 0.477 -1.880 1.940 6.796 3.105 7.472 6.670 3.632 7.595 

Bus21 6.3 0.556 -3.865 3.905 0.514 -4.067 4.099 3.485 0.497 3.520 3.218 2.463 4.053 

Bus22 6.3 0.582 -3.848 3.892 0.552 -4.041 4.079 3.471 0.519 3.509 3.179 2.469 4.025 

Bus23 6.3 0.582 -3.848 3.892 0.552 -4.041 4.079 3.471 0.519 3.509 3.179 2.469 4.025 

Bus24 6.3 0.672 -3.756 3.816 0.668 -3.964 4.020 3.392 0.596 3.444 3.028 2.513 3.935 

Bus25 0.44 24.932 -65.968 70.522 26.911 -72.699 77.520 57.853 21.704 61.790 43.116 61.028 74.722 

Bus26 0.44 24.932 -65.968 70.522 26.911 -72.699 77.520 57.853 21.704 61.790 43.116 61.028 74.722 

Bus27 0.44 21.150 -54.450 58.413 19.896 -54.574 58.088 47.649 18.403 51.079 38.226 45.147 59.156 

Bus28 0.44 18.704 -47.358 50.918 16.260 -44.964 47.814 41.387 16.268 44.469 34.207 37.260 50.581 

Bus29 0.44 25.175 -55.937 61.341 25.639 -57.350 62.821 49.144 21.922 53.812 -61.821 6.685 62.181 

Bus30 0.44 25.671 -36.607 44.711 23.831 -33.908 41.445 32.183 22.395 39.208 -43.015 -6.995 43.580 

Bus31 0.44 20.450 -28.418 35.011 17.157 -25.167 30.459 25.018 17.830 30.722 17.620 28.761 33.730 

Bus32 0.44 24.276 -30.677 39.120 21.717 -27.731 35.223 27.023 21.172 34.329 -36.601 -8.868 37.660 

Bus33 0.44 19.520 -24.743 31.516 16.098 -21.687 27.009 21.846 17.019 27.693 14.980 26.314 30.280 

Bus34 0.38 62.119 -107.27 123.96 73.614 -123.04 143.38 93.754 54.191 108.29 -137.62 16.527 138.61 

Bus35 0.38 19.364 -39.701 44.172 13.275 -32.770 35.357 34.496 16.804 38.371 29.591 30.587 42.558 

Bus36 0.38 15.689 -27.419 31.590 10.467 -22.060 24.418 23.801 13.612 27.418 19.981 22.730 30.264 

Bus37 13.8 3.327 -7.511 8.214 0.452 -1.839 1.894 6.545 2.899 7.158 6.428 3.416 7.279 

Bus38 13.8 3.334 -7.358 8.078 0.453 -1.825 1.880 6.411 2.905 7.038 6.294 3.418 7.163 

Bus39 13.8 3.338 -7.210 7.945 0.454 -1.811 1.867 6.281 2.908 6.922 6.165 3.419 7.049 

Bus40 13.8 3.338 -7.210 7.945 0.454 -1.811 1.867 6.281 2.908 6.922 6.165 3.419 7.049 

Bus41 13.8 3.338 -7.210 7.945 0.454 -1.811 1.867 6.281 2.908 6.922 6.165 3.419 7.049 

Bus42 13.8 3.335 -7.164 7.902 0.454 -1.807 1.863 6.241 2.905 6.885 6.125 3.415 7.013 

Bus43 0.44 7.152 -38.099 38.764 6.983 -40.247 40.849 33.026 6.192 33.601 29.647 27.467 40.415 

Bus44 0.44 7.152 -38.099 38.764 6.983 -40.247 40.849 33.026 6.192 33.601 29.647 27.467 40.415 

Bus45 13.8 3.083 -6.243 6.962 0.449 -1.720 1.777 5.435 2.684 6.062 5.320 3.176 6.196 

Bus46 13.8 3.077 -6.194 6.916 0.449 -1.714 1.772 5.392 2.679 6.021 5.278 3.169 6.156 

Bus47 0.44 4.129 -15.342 15.888 4.153 -15.743 16.282 13.292 3.576 13.765 11.204 11.652 16.164 

 

La Tabla 21 presenta los resultados de las corrientes máximas de cortocircuito 

simétricas simuladas para la red de 30 ciclos (red de estado estacionario). Estas 

corrientes se utilizarán para ajustar las configuraciones de sobrecorrientes en los 

relés. De las fallas analizadas, la falla trifásica en la barra 1 es la más significativa 

con 11.73 kA en comparación con las fallas línea a tierra con 2.197 kA, línea a línea 

con 10.158 kA, y línea a línea a tierra con 10.177 kA. * La corriente de falla de 

LLG es la mayor de las dos corrientes de línea en falla. 

Tabla 21. Corrientes de cortocircuito trifásica, LG, LL y LLG en red de 30 ciclos. 
Barra Falla Trifásica Falla Línea-a-Tierra Falla Línea-a-Línea *Línea-a-Línea-a-Tierra 

ID kV Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. Real Imag. Mag. 

Bus1 13.8 2.300 -11.502 11.730 0.431 -2.154 2.197 9.961 1.992 10.158 -10.080 -1.398 10.177 

Bus2 13.8 2.300 -11.502 11.730 0.431 -2.154 2.197 9.961 1.992 10.158 -10.080 -1.398 10.177 

Bus3 13.8 2.933 -9.452 9.896 0.439 -2.004 2.052 8.185 2.540 8.570 8.068 3.100 8.643 

Bus4 13.8 3.108 -8.746 9.282 0.444 -1.950 2.000 7.575 2.692 8.039 7.458 3.239 8.131 

Bus5 13.8 3.191 -8.285 8.878 0.448 -1.912 1.964 7.175 2.763 7.689 7.059 3.302 7.793 

Bus6 13.8 3.200 -8.221 8.822 0.448 -1.907 1.959 7.120 2.772 7.640 7.003 3.309 7.746 

Bus7 13.8 3.200 -8.221 8.822 0.448 -1.907 1.959 7.120 2.772 7.640 7.003 3.309 7.746 

Bus8 13.8 3.200 -8.221 8.822 0.448 -1.907 1.959 7.120 2.772 7.640 7.003 3.309 7.746 

Bus9 13.8 3.218 -8.096 8.712 0.449 -1.896 1.949 7.011 2.787 7.545 6.895 3.322 7.653 
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Barra Falla Trifásica Falla Línea-a-Tierra Falla Línea-a-Línea *Línea-a-Línea-a-Tierra 

ID kV Real Imag. Mag. ID kV Real Imag. Mag. ID kV Real Imag. 

Bus10 13.8 3.563 -7.479 8.285 0.480 -1.865 1.926 6.477 3.086 7.175 6.355 3.615 7.311 

Bus11 13.8 3.587 -7.428 8.249 0.483 -1.862 1.924 6.433 3.106 7.144 6.310 3.635 7.283 

Bus12 13.8 3.828 -6.811 7.813 0.514 -1.829 1.899 5.898 3.315 6.766 5.770 3.837 6.929 

Bus13 0.44 4.159 -20.554 20.970 4.084 -21.164 21.555 17.800 3.602 18.161 15.803 14.506 21.451 

Bus14 0.44 4.919 -16.755 17.462 4.606 -15.916 16.569 14.510 4.260 15.123 12.346 11.838 17.104 

Bus15 0.44 5.313 -29.912 30.380 5.178 -31.140 31.568 25.905 4.601 26.310 23.404 20.833 31.333 

Bus16 0.44 5.313 -29.912 30.380 5.178 -31.140 31.568 25.905 4.601 26.310 23.404 20.833 31.333 

Bus17 13.8 3.191 -8.285 8.878 0.448 -1.912 1.964 7.175 2.763 7.689 7.059 3.302 7.793 

Bus18 13.8 3.191 -8.285 8.878 0.448 -1.912 1.964 7.175 2.763 7.689 7.059 3.302 7.793 

Bus19 13.8 3.209 -8.158 8.767 0.448 -1.902 1.954 7.065 2.779 7.592 6.949 3.316 7.699 

Bus20 13.8 3.563 -7.536 8.336 0.480 -1.870 1.931 6.527 3.086 7.219 6.404 3.616 7.355 

Bus21 6.3 0.537 -3.381 3.423 0.504 -3.606 3.641 2.928 0.465 2.964 2.700 2.395 3.609 

Bus22 6.3 0.563 -3.364 3.411 0.540 -3.582 3.622 2.913 0.488 2.954 2.661 2.402 3.584 

Bus23 6.3 0.563 -3.364 3.411 0.540 -3.582 3.622 2.913 0.488 2.954 2.661 2.402 3.584 

Bus24 6.3 0.656 -3.271 3.336 0.654 -3.499 3.559 2.833 0.568 2.889 2.510 2.447 3.506 

Bus25 0.44 24.910 -64.409 69.058 26.813 -70.797 75.704 55.780 21.573 59.806 41.280 60.863 73.541 

Bus26 0.44 24.910 -64.409 69.058 26.813 -70.797 75.704 55.780 21.573 59.806 41.280 60.863 73.541 

Bus27 0.44 21.117 -53.377 57.402 19.853 -53.499 57.064 46.226 18.288 49.712 36.926 45.071 58.266 

Bus28 0.44 18.670 -46.541 50.146 16.235 -44.233 47.119 40.306 16.169 43.428 33.208 37.205 49.870 

Bus29 0.44 25.105 -54.478 59.985 25.499 -55.787 61.338 47.180 21.742 51.948 34.228 50.321 60.858 

Bus30 0.44 25.441 -35.628 43.779 23.591 -33.041 40.598 30.854 22.033 37.914 19.859 37.435 42.376 

Bus31 0.44 20.294 -27.615 34.270 17.040 -24.526 29.864 23.915 17.575 29.679 16.593 28.588 33.055 

Bus32 0.44 24.069 -29.770 38.283 21.520 -26.965 34.499 25.782 20.844 33.154 16.054 33.164 36.845 

Bus33 0.44 19.377 -23.939 30.798 15.999 -21.059 26.447 20.732 16.781 26.672 13.942 26.161 29.644 

Bus34 0.38 61.444 -105.02 121.68 72.536 -120.22 140.41 90.953 53.212 105.38 -135.11 17.007 136.18 

Bus35 0.38 19.320 -39.403 43.884 13.265 -32.584 35.181 34.124 16.732 38.005 29.236 30.531 42.272 

Bus36 0.38 15.647 -27.270 31.440 10.452 -21.972 24.332 23.617 13.551 27.228 19.804 22.679 30.109 

Bus37 13.8 3.283 -7.363 8.062 0.453 -1.831 1.887 6.377 2.843 6.982 6.261 3.363 7.107 

Bus38 13.8 3.288 -7.216 7.930 0.453 -1.818 1.873 6.249 2.848 6.868 6.134 3.365 6.996 

Bus39 13.8 3.292 -7.073 7.802 0.454 -1.804 1.860 6.126 2.851 6.756 6.010 3.364 6.888 

Bus40 13.8 3.292 -7.073 7.802 0.454 -1.804 1.860 6.126 2.851 6.756 6.010 3.364 6.888 

Bus41 13.8 3.292 -7.073 7.802 0.454 -1.804 1.860 6.126 2.851 6.756 6.010 3.364 6.888 

Bus42 13.8 3.289 -7.029 7.761 0.454 -1.800 1.856 6.088 2.848 6.721 5.972 3.361 6.853 

Bus43 0.44 7.171 -37.989 38.660 7.002 -40.140 40.746 32.900 6.210 33.481 29.528 27.475 40.333 

Bus44 0.44 7.171 -37.989 38.660 7.002 -40.140 40.746 32.900 6.210 33.481 29.528 27.475 40.333 

Bus45 13.8 3.042 -6.140 6.852 0.450 -1.713 1.771 5.317 2.634 5.934 5.203 3.128 6.071 

Bus46 13.8 3.036 -6.093 6.807 0.449 -1.707 1.766 5.276 2.630 5.895 5.163 3.122 6.033 

Bus47 0.44 4.129 -15.323 15.870 4.153 -15.726 16.265 13.271 3.576 13.744 11.184 11.650 16.150 

 

1.4.3 Alimentación planta industrial 13.8 kV. 

 

Figura 0.1. Ubicación de evento de falla en alimentador primario 13.8 kV. 
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La Figura 0.1 muestra la ubicación de evento de falla en alimentador primario. El 

evento de falla se desarrolla en la barra 3, que es procedente del alimentador 

primario desde la subestación Lasso (distribución). Este evento de falla a 

considerarse es el de tipo trifásico en barra, se evalúa la falla con dos durabilidades, 

subtransitoria de ½ ciclo y la transitoria de 1.5 a 4 ciclos. Bajo estas condiciones se 

obtiene los resultados tabulados en la Tabla 22. 

Tabla 22. Resultados de falla trifásica para alimentador primario 13.8 kV 

Fallo trifásico en barra 

Contribución 1/2 Ciclo 1.5 to 4 Ciclo 

Barra 

origen 

ID 

Barra 

destino 

ID 

% V 

Barra 

origen 

kA 

Real 

kA 

Imaginario 

Imaginario 

/Real 

kA 

Symm.  

Magnitud 

% V   

Barra 

origen 

kA 

Real 

kA 

Imaginario 

Imag. 

/Real 

kA 

Symm.  

Magnitud 

Bus3 Total 0.00 2.967 -9.815 3.3 10.254 0.00 2.946 -9.684 3.3 10.122 

Bus2 Bus3 18.30 2.933 -9.452 3.2 9.896 18.30 2.933 -9.452 3.2 9.896 

Bus4 Bus3 0.29 0.033 -0.364 10.9 0.365 0.18 0.013 -0.232 18.5 0.232 

Bus37 Bus3 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 

 

En la Tabla 23 se puede observar que para el subtransitorio de 1/2 ciclo el mayor 

aporte de corriente de cortocircuito se da procedente de la barra del alimentador 

primario, es decir de la barra 3, con una corriente de 10.25 kA, la barra 2 aporta con 

una corriente de 9.89 kA y la barra 4 aporta con una corriente de 0.36 kA. Para el 

transitorio de 1.5 a 4 ciclos el mayor aporte de corriente de cortocircuito se da 

procedente de la barra del alimentador primario, es decir de la barra 3, con una 

corriente de 10.122 kA, la barra 2 aporta con una corriente de 9.896 kA y la barra 

4 aporta con una corriente de 0.232 kA. De estos datos se debe considerar que la 

corriente de cortocircuito trifásica es de 10.254 kA y por ende todos los elementos 

de la red deben estar dimensionados para soportar corrientes por encima de este 

valor y los relés principales deben actuar en este rango de corriente y en tiempos 

inferiores a ½ ciclos. 

Tabla 23. Resultados de falla bifásica en alimentador primario 13.8 kV. 

Fallo de línea a línea 

Contribución % de voltaje desde el la barra Corriente desde la barra (kA) 
Corriente de 

secuencia (kA) 

Barra 

origen 

ID 

Barra 

destino 

ID 

Va Vb Vc Ia Ib Ic 
I1 I2 I0 

Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. 

Bus3 Total 99.88 0.0 49.94 -180.0 49.94 -180.0 0.000 0.0 8.890 -163.2 8.890 16.8 5.133 5.133 0.000 

Bus2 Bus3 99.90 0.0 59.16 -166.4 44.63 161.8 0.012 -82.1 8.569 -162.8 8.571 17.3 4.954 4.942 0.000 

Bus4 Bus3 99.88 0.0 50.12 -179.8 49.75 179.8 0.012 97.9 0.327 -173.7 0.327 4.3 0.183 0.194 0.000 

Bus37 Bus3 99.88 0.0 49.94 -180.0 49.94 -180.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 
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Los resultados de la Tabla 23 muestran una falla bifásica en la que se observa que 

el mayor aporte de corriente de cortocircuito ocurre en la barra 3, con un valor 

aproximado de 8.89 kA en las fases B y C. La barra 2 contribuye con 

aproximadamente 8.56 kA en las fases B y C, y la barra 4 con aproximadamente 

0.32 kA, también en las fases B y C, como lo muestra la Tabla 24. 

Tabla 24. Resultados de falla bifásica a tierra en alimentador primario 13.8 kV. 

Falla de línea a línea a tierra 

Contribución % de voltaje desde el la barra Corriente desde la barra (kA) 
Corriente de 

secuencia (kA) 

Barra 

origen 

ID 

Barra 

destino 

ID 

Va Vb Vc Ia Ib Ic 

I1 I2 I0 

Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. 

Bus3 Total 144.28 0.2 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 8.86 -166.9 8.96 20.5 5.323 4.943 0.381 

Bus2 Bus3 142.35 0.1 17.04 -127.4 15.09 71.7 0.00 58.8 8.54 -166.6 8.64 21.0 5.137 4.759 0.381 

Bus4 Bus3 144.28 0.2 0.26 -135.6 0.26 44.8 0.00 -121.2 0.33 -174.9 0.33 5.5 0.190 0.187 0.000 

Bus37 Bus3 144.28 0.2 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.000 0.000 0.000 

 

Los resultados de la Tabla 24 muestran una falla bifásica a tierra, donde se observa 

que la barra 3 tiene el mayor aporte de corriente de cortocircuito, con un valor 

aproximado de 8.86 kA en las fases B y C. Además, la barra 2 contribuye con 

aproximadamente 8.54 kA y la barra 4 con aproximadamente 0.33 kA, ambas 

también en las fases B y C. como lo muestra la Tabla 25. 

Tabla 25. Resultados de falla monofásica en alimentador primario 13.8 kV. 

Falla de línea a tierra 

Contribución % de voltaje desde el la barra Corriente desde la barra (kA) 
Corriente de 

secuencia (kA) 

Barra 

origen 

ID 

Barra 

destino 

ID 

Va Vb Vc Ia Ib Ic 
I1 I2 I0 

Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. 

Bus3 Total 0.00 0.00 157.06 -145.8 155.31 146.8 2.06 -77.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.687 0.687 0.687 

Bus2 Bus3 6.79 -14.17 153.99 -145.2 152.58 146.0 2.01 -77.44 0.03 -92.25 0.03 -86.14 0.663 0.662 0.687 

Bus4 Bus3 0.04 -49.97 157.06 -145.9 155.33 146.8 0.05 -89.20 0.03 87.75 0.03 93.86 0.024 0.026 0.000 

Bus37 Bus3 0.00 0.00 157.06 -145.8 155.31 146.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 

 

Los resultados de la Tabla 25, que muestra una falla monofásica, indican que el 

mayor aporte de corriente de falla se produce en la barra 3, con un valor aproximado 

de 2.06 kA en la fase A. Además, la barra 2 contribuye con aproximadamente 2.01 

kA, mientras que la barra 4 aporta 0.05 kA 



46 
 

1.4.4 Corrientes de cortocircuito en medio y bajo voltaje. 

Inicialmente, se han considerado las corrientes más altas generadas en eventos de 

falla trifásica en barras de medio y bajo voltaje. En este contexto, se presentan las 

corrientes de cortocircuito en las zonas de estudio, destacando los puntos críticos 

donde estas corrientes alcanzan sus valores máximos. El análisis de estas corrientes 

es fundamental para el diseño y la implementación de medidas de protección 

adecuadas, asegurando la integridad y la estabilidad del sistema eléctrico frente a 

posibles fallas. 
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Figura 0.2. Corrientes de falla trifásica en barras de medio voltaje 13.8kV y 6.3kV. 

En la Figura 0.2 se muestran las corrientes de fallas trifásicas en cada una de las 

barras de las líneas de medio voltaje de 13.8 kV y 6.3 kV. En esta figura, se pueden 

identificar los valores más altos de corriente de cortocircuito, con 12.09 kA en la 

barra 1 a nivel de 13.8 kV, ubicada en el alimentador de entrada a la planta 

industrial; 8.09 kA en la barra 12 a nivel de 13.8 kV, ubicada en el chipeador 
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Globus, la barra más alejada; y 4.06 kA en la barra 24, correspondiente al motor de 

mayor potencia en la planta industrial, a nivel de 6.3 kV. 

 

 
Figura 0.3. Corrientes de falla trifásica en barras de medio voltaje de 13.8 kV y 6.3 kV, indicando 

los sitios de mayor incidencia de fallos en la planta industrial. 

En la Figura 0.3 se pueden identificar las corrientes de falla trifásica en barras de 

medio voltaje de 13.8 kV y 6.3 kV, así como los sitios de mayor incidencia de fallos 

en la planta industrial, como las celdas de media tensión y los seccionadores con 

fusible en líneas aéreas. 

- Bus3:10.254kA, 13.8kV 

- Bus8:9.171kA, 13.8kV 

- Bus18:9.231kA, 13.8kV 

- Bus24:4.06kA, 13.8kV 

- Bus41:8.027kA, 13.8kV 
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Figura 0.4. Corrientes de falla trifásica en barras de bajo voltaje 0.44kV y 0.38kV. 

 

En la Figura 0.4 se muestran las corrientes de falla trifásica en barras de bajo voltaje 

de 0.44 kV y 0.38 kV. En esta figura, se pueden identificar los valores más altos de 

corriente de cortocircuito, con 72.322 kA en la barra 26 a nivel de 0.44 kV, que 

corresponde a la alimentación principal para la línea MDF, y 126.17 kA en la barra 

34 a nivel de 0.38 kV, que corresponde a la alimentación de los armarios eléctricos 

de la formación MDF. 

 
Figura 0.5. Corrientes de falla trifásica en barras de bajo voltaje 0.44kV y 0.38kV, sitio de cargas 

más lejanos en la planta industrial. 
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En la Figura 0.5 se pueden observar las corrientes de falla trifásica en las barras de 

bajo voltaje de 0.44 kV y 0.38 kV, ubicadas en las zonas más alejadas de la planta 

industrial. En condiciones normales de operación, las protecciones del lado de la 

carga son utilizadas con mayor frecuencia debido a mantenimientos o 

intervenciones en las máquinas eléctricas. Para esto se emplean interruptores 

automáticos, seccionadores y fusibles, los cuales deben ser capaces de soportar los 

niveles de corriente de falla correspondientes. 

- Bus14:17.503kA, 0.44kV 

- Bus16:30.499kA, 0.44kV 

- Bus28:52.852kA, 0.44kV 

- Bus31:36.05kA, 0.44kV 

- Bus33:32.554kA, 0.44kV 

- Bus36:31.732kA, 0.38kV 

- Bus44:38.824kA, 0.44kV 

- Bus47:15.898kA, 0.44kV 

 

1.4.5 Dispositivos de protección. 

Los dispositivos de protección cuentan con una capacidad de interrupción ante 

cortocircuito, la cual se dimensiona mediante las corrientes que se presentan en la 

primera red de 1/2 ciclo (subtransitorio) para dispositivos como fusibles, 

interruptores de bajo voltaje y cierre de interruptores de alto voltaje. Mediante las 

corrientes de la segunda red de 1.5-4 ciclos (transitorio), se dimensionan las 

capacidades de interrupción en los interruptores de alto voltaje. La capacidad de 

interrupción es la máxima corriente que el dispositivo de protección puede 

interrumpir; si se supera este límite, el dispositivo puede sufrir daños, creando arcos 

eléctricos y fundiendo materiales, lo que lo deja fuera de servicio. La capacidad de 

cierre es la máxima corriente que puede circular por el dispositivo de protección al 

momento de cierre sin que sea afectado o sufra daños por choques eléctricos. Como 

se observa en la Tabla 26, se identifican los interruptores con sus respectivas 

características, modelo, nivel de voltaje y capacidad de interrupción, lo que permite 

evaluar su dimensionamiento. 
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Tabla 26. Capacidad de dispositivos de protección y evaluación de dimensionamiento en 

interruptores. 

ID 

Barra  
ID LVCB Fabricante Modelo 

Voltaje 

kV 

Capacidad 

Interrupción kA 

Corriente de 

Falla Trifásico 

kA 

Dimensionamiento 

Bus16 CB3 Siemens 3WL12N 25 0.440 50 kA @ 0.69 kV 30.499 Adecuado 

Bus16 CB4 Siemens 3VF7 (800A, 70kA) 0.440 20 kA @ 0.69 kV 30.499 Inadecuado 

Bus14 CB2 Siemens 3VF8 (1600A, 70kA) 0.440 50 kA @ 0.415 kV 17.503 Adecuado 

Bus36 CB13 Siemens 3WN5 0 0.380 50 kA @ 0.415 kV 31.732 Adecuado 

Bus26 CB5 Siemens 3WL13H 40 0.440 100 kA @ 0.5 kV 72.322 Adecuado 

Bus43 CB14 Siemens 3WN6 7 0.440 65 kA @ 0.5 kV 38.824 Adecuado 

Bus44 CB16 Siemens 3WL13H 40 0.440 85 kA @ 0.69 kV 38.824 Adecuado 

Bus27 CB6 Siemens 3VF8 (1600A, 70kA) 0.440 50 kA @ 0.415 kV 59.645 Inadecuado 

Bus29 CB8 Siemens 3WN6 2 0.440 55 kA @ 0.415 kV 63.092 Inadecuado 

Bus30 CB9 Siemens 3WN5 0 0.440 55 kA @ 0.415 kV 45.960 Adecuado 

Bus32 CB11 Siemens 3WN5 0 0.440 55 kA @ 0.415 kV 40.282 Adecuado 

Bus33 CB12 Siemens 3WN5 0 0.440 35 kA @ 0.44 kV 32.554 Adecuado 

Bus31 CB10 Siemens 3WN5 0 0.440 27 kA @ 0.44 kV 36.050 Inadecuado 

Bus28 CB7 Siemens 3VF6 (630A, 40kA) 0.440 45 kA @ 0.415 kV 51.852 Inadecuado 

Bus47 CB18 Square-D PAF 0.440 50 kA @ 0.48 kV 15.898 Adecuado 

Bus43 CB15 Square-D PAF 0.440 50 kA @ 0.48 kV 38.824 Adecuado 

Bus44 CB17 Siemens 3VF6 (100kA) 0.440 40 kA @ 0.44 kV 38.824 Adecuado 

Bus47 CB19 Siemens 3VF4 (40kA) 0.440 13 kA @ 0.44 kV 15.898 Inadecuado 

 

En la Tabla 26 se muestra la capacidad de los dispositivos de protección y se evalúa 

el dimensionamiento de los interruptores. Observamos que los valores de kA de 

falla trifásica son superiores a la capacidad nominal del fabricante, ante un paso de 

corriente de cortocircuito trifásico, se determina que el interruptor es inadecuado. 

Por el contrario, si el valor de kA de falla trifásica es inferior a la capacidad nominal 

del fabricante, se considera que el interruptor es adecuado para su funcionamiento. 

Es necesario el cambio inmediato cuando el dimensionamiento es inadecuado. 

Tabla 27. Capacidad de dispositivos de protección y evaluación de dimensionamiento en fusibles. 

ID 

Barra  
ID LVCB Fabricante Modelo 

Voltaje 

kV 

Capacidad 

Interrupción kA 

Corriente de 

Falla Trifásico 

kA 

Dimensionamiento 

Bus4 Fuse1 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.637 Adecuado 

Bus7 Fuse2 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.171 Adecuado 

Bus8 Fuse3 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.171 Adecuado 

Bus8 Fuse4 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.171 Adecuado 

Bus10 Fuse5 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.597 Adecuado 

Bus17 Fuse8 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.231 Adecuado 

Bus18 Fuse9 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.231 Adecuado 

Bus18 Fuse10 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.231 Adecuado 

Bus19 Fuse11 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 9.119 Adecuado 

Bus37 Fuse16 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.302 Adecuado 

Bus40 Fuse17 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.027 Adecuado 

Bus41 Fuse18 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.027 Adecuado 

Bus41 Fuse19 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 8.027 Adecuado 

Bus45 Fuse21 S&C SMU-20 13.800 12.5kA 7.025 Adecuado 

Bus10 Fuse6_CMT Siba HHD (DIN 442mm) 13.800 31.5kA 8.597 Adecuado 

Bus12 Fuse7_CMT Siba HHD (DIN 537mm) 13.800 63kA 8.093 Adecuado 

Bus20 Fuse7_CMTP Siba HHD (DIN 442mm) 13.800 31.5kA 8.681 Adecuado 

Bus21 Fuse12_CMT Siba HHD (DIN 442mm) 13.800 31.5kA 4.147 Adecuado 

Bus24 Fuse13_CMT Siba HHM 6.300 50kA 4.060 Adecuado 

Bus23 Fuse14_CMT1 Siba HHM 6.300 50kA 4.135 Adecuado 

Bus20 Fuse15_CMT Siemens 3GD 13.800 31.5kA 8.681 Adecuado 

Bus42 Fuse20_CMT Siba HV- Fuse Links 13.800 31.5kA 7.983 Adecuado 

Bus46 Fuse22_CMT Siba HHD (DIN 537mm) 13.800 63kA 6.978 Adecuado 
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En la Tabla 27 se muestra la capacidad de los dispositivos de protección y se evalúa 

el dimensionamiento de los fusibles. Encontramos que los valores de corrientes de 

cortocircuito son inferiores a la capacidad nominal de los fabricantes, lo que los 

determina como adecuados ante un posible evento de cortocircuito trifásico. 

1.5   Análisis coordinación de protecciones. 

De acuerdo con la disposición de los elementos de protección del sistema eléctrico, 

se procede a simular un evento de falla en las barras del sistema. Esto permite 

realizar la coordinación de protecciones a través del módulo específico del software 

ETAP, comprobando los ajustes de protección en los dispositivos y equipos del 

sistema. 

Falla trifásica en alimentación planta industrial 13.8 kV. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 3. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema.  

 
Figura 0.6. Falla trifásica en barra 3 alimentación principal 13.8 kV. 

 

En la Figura 0.6 se muestra la operatividad de las unidades de protección eléctrica 

ante una falla trifásica en la barra 3, incluyendo los tiempos de actuación de los 

dispositivos eléctricos y su secuencia de operación. 
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Al efectuarse una falla de tipo trifásica, se produce la siguiente coordinación de 

protecciones del sistema: 

 

Figura 0.7. Secuencia de operación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 3 

 

De la Figura 0.7 se observa que la primera protección que actúa es la protección 

(R1 7SJ62) función 50 en 40 ms que aísla el resto del sistema. Este comportamiento 

en esta etapa del circuito es adecuado. 

Seguidamente de un evento de sobre corriente instantánea de una fase, el tiempo en 

el cual se realiza el despeje de la falla, a los 80ms disparo por fase CB1. Finalmente, 

actúa el fusible 11, permitiendo proteger en gran parte el sistema eléctrico.  

Figura 0.8. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 3 
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En la 

Figura 0.8 se ilustra el ajuste en la coordinación de protecciones en respuesta a una 

falla trifásica. La figura detalla la operación del relé R1 7SJ62, que emplea la 



55 
 

función 50 para la protección contra sobrecorrientes instantáneas de fase. En este 

caso, el relé responde a una corriente de falla de 10.254 kA a 13.8 kV.  

La representación permite visualizar cómo el relé actúa para proteger el sistema 

eléctrico. Se observa que primero actúa el relé de protección a los 40 ms, 

anticipando la destrucción del conductor que ocurriría a los 80 ms. Esto resulta en 

una respuesta rápida y efectiva ante condiciones de falla severas, contribuyendo a 

la correcta coordinación de las protecciones y minimizando el impacto de la falla 

en el sistema. 

1.5.1 Falla trifásica alimentación aéreo transformador T2_1500 kVA y 

T1_1000 kVA. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 8. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema 

 

Figura 0.9. Falla trifásica en la barra 8. 

 

En la Figura 0.9 se presenta una falla trifásica en la barra 8, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 
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Figura 0.10. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 8. 

 

En la Figura 0.10 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 8. En primer lugar, actúa el fusible 2, que aísla la sección del 

cable de la línea 4. A continuación, se activa el fusible 4, que aísla el regulador de 

medio voltaje. Finalmente, el fusible 11 actúa para aislar la sección del cable de la 

línea 6. 

 

Figura 0.11. Secuencia de operación de protecciones con ajuste antiguo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 8. 

 

En la Figura 0.11 se muestra la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste antiguo frente a una falla trifásica en la barra 8. El fusible 2 está situado por 

encima de las curvas de los fusibles 3 y 4, lo que indica una falta de coordinación. 
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Como resultado, el conductor de la línea 4 está protegido, pero la coordinación entre 

los dispositivos de protección no es óptima. Se recomienda a la brevedad posible 

realizar la modificación del fusible 2 de 80 Amperios reemplazarlo por uno de 140 

Amperios. En la figura 3.12 se muestra el efecto de esta corrección. 

 
Figura 0.12. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 8. 

 

Para este nuevo ajuste que se muestra en la Figura 0.12, se considera el tiempo 

máximo de despeje del fusible 4 con 21.2ms no deberá superar el 75% del tiempo 

mínimo de fusión del fusible 2 con 34.8ms, esto asegura que primero actúe el fusible 

4 ante un cortocircuito trifásico de 9.1kA, protegiendo los conductores y regulador 

en media tensión. 
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1.5.2 Falla trifásica alimentación aéreo transformador T3_2500 kVA y 

T4_2000 kVA. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 18. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 

 

 

Figura 0.13. Falla trifásica alimentación transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA. 

 

En la Figura 0.13, se presenta una falla trifásica en la barra 18, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. Ante el evento de cortocircuito en la barra 18, 

primero actúa la protección fusible 8 antes que el fusible 10. 

 
Figura 0.14. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 18. 

 



59 
 

En la Figura 0.14 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 18. El primer dispositivo en actuar es el fusible 8 a los 21.3 ms, 

que aísla la línea 3. A continuación, a los 21.3 ms el fusible 10 aísla el regulador de 

media tensión. Posteriormente, el relé de sobrecorriente instantánea (función 50) 

dispara el interruptor CB1 en 40 ms. Finalmente, el interruptor CB5 se dispara por 

fase y el fusible 11 aísla la línea 6. Esta secuencia de operación refleja una 

coordinación inadecuada entre las protecciones. 

 

Figura 0.15. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 18. 
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Figura 0.16. Secuencia de operación de protecciones con ajuste recomendado frente al evento de 

falla trifásica en la barra 18. 

 

Para este nuevo ajuste recomendado que se muestra en la Figura 0.15 y cuyo tiempo 

de actuación se puede observar en la tabla de la Figura 0.16, se considera el tiempo 

máximo de despeje del fusible 10 con 35.7 ms (dato del simulador Etap) no deberá 

superar el 75% del tiempo mínimo de fusión del fusible 8 de 50.5ms, esto asegura 

que actúe el fusible 10 ante un cortocircuito trifásico de 9.2kA, protegiendo los 

conductores y regulador en media tensión. 

1.5.3 Falla trifásica alimentación aéreo transformador T3_2500 kVA y 

T4_2000 kVA. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 41. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 

 

Figura 0.17. Falla trifásica alimentación transformador T3_2500 kVA y T4_2000 kVA. 

 

En la Figura 0.17 se presenta una falla trifásica en la barra 41, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 
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Figura 0.18. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 41. 

 

En la Figura 0.18 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 41. El primer dispositivo en actuar es el fusible 17, que aísla el 

regulador de media tensión. Posteriormente, el fusible 19 aísla la línea 10. Esta 

secuencia de actuación indica una falta de coordinación adecuada entre las 

protecciones. 

 

Figura 0.19. Secuencia de operación de protecciones con ajuste antiguo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 41. 

 

En la Figura 0.19 se muestra la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste antiguo frente a un evento de falla trifásica en la barra 41. Se observa que el 
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fusible 17 no está correctamente coordinado, ya que su curva de operación se 

encuentra por encima de las curvas de los fusibles 19 y 18. Esta falta de 

coordinación implica que el fusible 17 podría no operar de manera selectiva, lo que 

puede provocar una desconexión innecesaria de otras partes del sistema y aumentar 

el riesgo de daños en los componentes eléctricos. Una correcta coordinación de las 

protecciones es esencial para garantizar que cada dispositivo actúe de forma 

apropiada y secuencial, minimizando el impacto de las fallas y mejorando la 

fiabilidad del sistema eléctrico. 

 

Figura 0.20. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 41. 

 

Para este nuevo ajuste que se muestra en la Figura 0.20, se considera el tiempo 

máximo de despeje del fusible 19 con 23.7ms no deberá superar el 75% del tiempo 

mínimo de fusión del fusible 17 con 38.9ms, esto asegura que actúe el fusible 19 

ante un cortocircuito trifásico de 9.2kA, protegiendo los conductores y regulador 

en media tensión. 
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1.5.4 Falla trifásica alimentación armario eléctrico Chipeador Globus 0.44 

kV. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 14. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 

 

Figura 0.21. Falla trifásica alimentación armario eléctrico Chipeador Globus. 

 

En la Figura 0.21 se presenta una falla trifásica en la barra 14, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 

 
Figura 0.22. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 14. 

 

En la Figura 0.22 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 14. El primer dispositivo en actuar es el interruptor de baja 

tensión CB2, que dispara por fase. Posteriormente, el fusible 7, ubicado en la celda 
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de media tensión, aísla el transformador de 1000 kVA. Esta secuencia de actuación 

de las protecciones es correcta y adecuada para el evento. 

 

Figura 0.23. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 14. 

 

En esta Figura 0.23 se muestra la secuencia de operación de protecciones con ajuste 

actual frente al evento de falla trifásica en la barra 14., se observa que la curva del 

interruptor CB2 está sobredimensionada en comparación con la corriente de carga. 

Además, esta curva se encuentra por encima de la curva de daño térmico del 

transformador de 1000 kVA. Esta situación indica que el ajuste actual del CB2 no 

proporciona una protección adecuada en caso de falla, lo que podría poner en riesgo 

tanto el transformador como otros componentes del sistema al no coordinarse 

correctamente con las características de carga y las capacidades térmicas del 

transformador 
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Figura 0.24. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 14. 

 

Para este nuevo ajuste que se muestra en la Figura 0.24, se considera la corriente 

máxima de la carga para su ajuste, In 323.1A * 125% valor al cual se debe tener 

una selectividad correcta, de acuerdo al diseño y tecnología del dispositivo a 

condiciones actuales no dispone para una configuración de menor rango. 

1.5.5 Falla trifásica alimentación armario eléctricos caldero, recubrimiento 

y molduras 0.44 kV. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 16. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 
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Figura 0.25. Falla trifásica alimentación armario eléctricos caldero, recubrimiento y molduras. 

 

En la Figura 0.25 se presenta una falla trifásica en la barra 16, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 

 

Figura 0.26. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 16. 
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En la Figura 0.26 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 16. En este escenario, el primer dispositivo en actuar es el 

fusible 5, que aísla el cable 1. A continuación, el interruptor de baja tensión CB3 

dispara por fase. Finalmente, se activa el fusible 3 ubicado en la celda de media 

tensión, lo que aísla tanto el cable 2 como el transformador de 1500 kVA. Esta 

secuencia de operación asegura que las protecciones actúen de manera efectiva para 

minimizar el impacto de la falla en el sistema eléctrico. 

 

Figura 0.27. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 14. 

 

En la Figura 0.27 se muestra la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste actual frente a una falla trifásica en la barra 14. Se observa que la curva del 

fusible 5 está por encima de la curva del disyuntor CB3, lo que indica una falta de 

coordinación adecuada hacia el lado de la carga. Idealmente, la coordinación 

debería estar ajustada hacia el lado de la fuente. Además, las curvas de CB3 y CB4 

están demasiado alejadas de la corriente nominal de la carga, a pesar de que se ha 

considerado el porcentaje de sobrecarga por el arranque de motores. Esto sugiere 

que hay oportunidades de mejora en la coordinación de las protecciones para 

optimizar su funcionamiento. 
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Figura 0.28. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 14. 

 

Podemos observar los nuevos ajustes que se muestra en la Figura 0.28, el fusible 5 

se encuentra aguas arriba del fusible 6_CMT y los disyuntores CB3, CB4 fueron 

reajustados sus rangos de corriente a valores de actuación por protección. 

Consiguiendo una secuencia correcta ante una falla trifásica en el bus16, primero 

elemento en actuar CB3 en 460ms, seguidamente actúa Fuse6_CMT en 1097ms y 

finalmente actúa Fuse5 en 4580ms, protegiendo el sistema eléctrico hacia el lado 

de la fuente. 

1.5.6 Falla trifásica alimentación motor desfibrador Mtr1 6.3 kV. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 24. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 
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Figura 0.29. Falla trifásica alimentación motor desfibrador Mtr1. 

 

En la Figura 0.29 se presenta una falla trifásica en la barra 24, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 

Figura 0.30

 
Figura 0.30. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 24. 
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En la Figura 0.30 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 24. El primer dispositivo en actuar es el relé de protección de 

sobrecorriente instantánea DTR-M58, que dispara por fase (función 50) en 40 ms. 

A continuación, el fusible 13_CMT aísla el cable 7, seguido por el fusible 12_CMT, 

que aísla el transformador de 2500 kVA. Posteriormente, el fusible 7_CMTP aísla 

la alimentación de los transformadores de 2500 kVA y 2000 kVA. Estos fusibles, 

ubicados en celdas de media tensión, muestran una falta de coordinación adecuada 

para esta condición de falla. Finalmente, el contactor Cont1 se abre, disparado por 

el relé DTR-M58 debido a la función de sobrecorriente instantánea y sobrecarga. 

 

Figura 0.31. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 24. 

 

En la Figura 0.31 se muestra la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste actual frente a una falla trifásica en la barra 24. Se observa que el relé DTR-

M58POC1 no está coordinado adecuadamente con la corriente del motor, ya que la 

curva de protección temporizada está por encima de la curva de la corriente del 

motor. Además, los fusibles 7_CMTP y 12_CMT tienen la misma ampacidad, lo 
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que hace que sus curvas de protección se superpongan, indicando una falta de 

coordinación en las protecciones. 

Figura 0.32. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 24. 

Los nuevos ajustes que se muestra en la 
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Figura 0.32, en el Relay/ DTR-M58POC1 se ajusta el time dial en 7, el 

Fuse7_CMTP en 200 A, el Fuse12_CMT en 125 A, Fuse13_CMT en 160 A y 

pickup en 0.84 para la curva térmica del motor. con la finalidad de coordinar la 

secuencia de actuación de los dispositivos de protección ante una falla de trifásica 

en el bus 24. La curva térmica del motor. Actuando primero Fuse13_CMT en 25.3 

ms, seguidamente Fuse12_CMTP en 37.8 ms y finalmente Relay/ DTR-M58 en 40 

ms. 

1.5.7 Falla trifásica alimentación carga línea Mdf y banco de condensadores 

0.44 kV. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 28. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 

 

Figura 0.33. Falla trifásica alimentación carga línea Mdf y banco de condensadores. 

 

En la Figura 0.34 se presenta una falla trifásica en la barra 16, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 
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protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 

 
Figura 0.34. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 28. 

 

En la Figura 0.34 se ilustra la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste actual frente a una falla trifásica en la barra 24. Se observa que el relé DTR-

M58POC1 no está correctamente coordinado con la corriente del motor, ya que la 

curva de protección temporizada está situada por encima de la curva de la corriente 

del motor. Además, los fusibles 7_CMTP y 12_CMT tienen la misma ampacidad, 

lo que provoca que sus curvas de protección se superpongan, evidenciando una 

deficiencia en la coordinación de las protecciones. 
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Figura 0.35. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 28. 

 

En la Figura 0.35 se muestra la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste actual frente a una falla trifásica en la barra 28. Se observa que la curva del 

interruptor CB5 está por encima de la curva del interruptor CB6, lo que indica una 

falta de coordinación adecuada. En esta configuración, la protección de respaldo 

actúa antes que la protección principal en el punto de cortocircuito trifásico en el 

bus 28, lo que demuestra una deficiencia en la secuencia de actuación de las 

protecciones. 
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Figura 0.36. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 28. 

 

Los nuevos ajustes se muestran en la Figura 0.36, en el interruptor CB5 se ajusta la 

curva de acuerdo a la carga pickup a 0.5 largo tiempo, en el interruptor CB6 y CB 

se ajusta pickup del corto tiempo, manteniendo una correcta selectividad y 

coordinación en actuación de dispositivos de protección. Actuando primero el CB6 

en 21ms ante una falla trifásica en el bus 28. 

1.5.8 Falla trifásica alimentación a motor compresor 1 Mtr2 0.44 kV. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 31. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 
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Figura 0.37. Falla trifásica alimentación a motor compresor 1 Mtr2 0.44 kV. 

 

En la Figura 0.37 se presenta una falla trifásica en la barra 31, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 

 
Figura 0.38. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 31. 

En la Figura 0.38 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 31. El primer dispositivo en actuar es el interruptor CB5, que 

aísla el cable 11. A continuación, los interruptores CB8 y CB9 actúan para aislar el 

cable 12. Posteriormente, el interruptor CB10 aísla el cable 13 y el motor Mtr2. 
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Finalmente, el interruptor CB11 aísla el motor Mtr3. Esta secuencia de actuación 

evidencia una falta de coordinación adecuada en las protecciones. 

 

Figura 0.39. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 31. 

 

En la Figura 0.39 se presenta la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste actual frente a una falla trifásica en la barra 31. Se observa que la curva del 

interruptor CB8 está posicionada por encima de la curva de arranque del motor, lo 

que indica una falta de coordinación. Además, las curvas de los interruptores CB9 

y CB10 no están adecuadamente coordinadas con la carga del motor. Como 

resultado, las protecciones que están actuando en este escenario son de respaldo, en 

lugar de proporcionar una protección coordinada y eficiente para la falla con el 

principal. 
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Figura 0.40. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 31. 

 

En la Figura 0.40 se presenta la secuencia de operación de las protecciones con el 

nuevo ajuste frente a una falla trifásica en la barra 31. Los nuevos ajustes muestran 

una mejora significativa, ya que las curvas de los interruptores CB10, CB9, CB8 y 

CB5 se han alineado correctamente con la curva de arranque del motor. Este ajuste 

permite una secuencia de operación adecuada y coordinada de los interruptores ante 

un cortocircuito en la barra 31, asegurando una protección más eficaz y 

minimizando el riesgo de daños adicionales al sistema eléctrico. 

1.5.9 Falla trifásica alimentación a motor compresor 2 Mtr3 0.44 kV. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 33. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 

 



79 
 

 

Figura 0.41. Falla trifásica alimentación a motor compresor 2 Mtr3 0.44 kV. 

 

En la Figura 0.41 se presenta una falla trifásica en la barra 33, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 

 

Figura 0.42. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 33. 

 

En la Figura 0.42 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 33. El primer dispositivo en actuar es el interruptor de baja 
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tensión CB5, que aísla el cable 11. A continuación, los interruptores CB8 y CB11 

actúan para aislar el cable 14, que alimenta al motor Mtr3. Finalmente, los 

interruptores CB10 y CB9 actúan para aislar el motor Mtr2. Esta secuencia de 

actuación evidencia una falta de coordinación adecuada entre las protecciones. 

 

Figura 0.43. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 33. 

 

Podemos observar en la Figura 0.43, la curva de los interruptores CB12, CB11 y 

CB8 se encuentran encima de la curva de arranque de motor Mtr3/Compresor2, con 

una coordinación inadecuado, la curva de los cables está dentro de los límites de 

protección. 
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Figura 0.44. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 33. 

 

En la Figura 0.44 se muestra la secuencia de operación de las protecciones con los 

nuevos ajustes frente a una falla trifásica en la barra 33. Los ajustes recientes han 

alineado las curvas de los interruptores CB12, CB11 y CB8, garantizando una 

secuencia de actuación adecuada de los dispositivos de protección. Esta 

configuración asegura que, ante una falla trifásica en la barra 33, los dispositivos 

respondan de manera eficiente, proporcionando una protección óptima para el 

motor Mtr3 y el Compresor 2. 

 

1.5.10 Falla trifásica alimentación armario secundario de 0.38 kV. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 36. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 
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Figura 0.45. Falla trifásica alimentación armario secundario de 0.38 kV. 

 

En la Figura 0.45 se presenta una falla trifásica en la barra 36, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 

 

Figura 0.46. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 36. 

 

En la Figura 0.46  se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 36. El primer dispositivo en actuar es el fusible 15_CMT, que 
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aísla el transformador de 2000 kVA, seguido por el fusible 7_CMTP, que aísla la 

alimentación principal. Estas protecciones están actuando como respaldo, mientras 

que la protección principal no se activó en ningún momento, lo que indica una falta 

de coordinación adecuada en el sistema de protección. 

 

Figura 0.47. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 33. 

 

En la Figura 0.47 se observa la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste actual frente a una falla trifásica en la barra 33. Se puede notar que la curva 

del interruptor CB13 está sobredimensionada en relación con la corriente nominal 

de la carga. Esta situación provoca que, en lugar de actuar la protección principal, 

actúen las protecciones del lado de la fuente, específicamente el fusible 15_CMT. 

Esta falta de coordinación adecuada en las protecciones puede llevar a un 

aislamiento innecesario de componentes importantes y a una respuesta ineficiente 

ante fallas en el sistema. 
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Figura 0.48. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 36. 

 

En la Figura 0.48 se muestran los nuevos ajustes y la secuencia de operación de las 

protecciones frente a una falla trifásica en la barra 36. La curva del interruptor CB13 

se ha ajustado a 0.5 con un pickup de 157.5 A, teniendo en cuenta una demanda de 

53.2 kW en la barra de 380V. Esta configuración permite una coordinación ideal 

entre las actuaciones del interruptor y el fusible, asegurando una protección efectiva 

de los elementos eléctricos ante un cortocircuito en la barra 36. 

1.5.11 Falla trifásica alimentación banco de condensadores y carga línea 

Aglomerado 0.44 kV. 

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 44. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 
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Figura 0.49. Falla trifásica alimentación banco de condensadores y carga línea Aglomerado. 

 

En la Figura 0.49 se presenta una falla trifásica en la barra 44, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 

 

Figura 0.50. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 44. 

 

En la Figura 0.50 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 44. El primer dispositivo en actuar es el interruptor de bajo 
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voltaje CB16, que aísla la carga. A continuación, actúa el interruptor CB14, que 

aísla la alimentación de la carga. Posteriormente, el fusible 17 aísla el regulador de 

media tensión, seguido por el fusible 19, que aísla la línea 10. Finalmente, el fusible 

20_CMT actúa aislando el transformador de 2000 kVA. Esta secuencia de 

actuación indica una falta de coordinación adecuada entre las protecciones. 

 

Figura 0.51. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 44 sin generador. 

 

En la Figura 0.51 se muestra la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste actual frente a una falla trifásica en la barra 44 sin generador. Se observa que 

la curva del interruptor CB14 está por encima de la curva del interruptor CB16, lo 

que indica una falta de coordinación adecuada entre estos dispositivos. Además, el 

fusible 20_CMT está sobredimensionado en relación con la carga nominal del 

transformador de 2000 kVA, lo que puede comprometer la protección efectiva del 

sistema. Estos problemas en la secuencia de operación de las protecciones resaltan 

la necesidad de realizar ajustes adicionales para garantizar una coordinación óptima 

y una protección eficaz ante fallas en la barra 44. 
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Figura 0.52. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 36. 

 

En la Figura 0.52 se presentan los nuevos ajustes y la secuencia de operación de las 

protecciones frente a una falla trifásica en la barra 36. El interruptor CB16 se ha 

ajustado a un pickup de 0.55 con una corriente de 2200 A, mientras que el 

interruptor CB14 se ha ajustado a un pickup de 0.85 con una corriente de 1720 A. 

Para proteger el transformador de 2000 kVA, se ha cambiado a un fusible de 100A 

dimensionado a la carga nominal. Estos ajustes aseguran una coordinación 

adecuada entre los elementos de protección, garantizando su correcta actuación ante 

una falla trifásica de 38.82 kA. Esta nueva configuración mejora la protección del 

sistema y asegura una respuesta efectiva y coordinada de los dispositivos de 

protección. 
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Figura 0.53. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 44 con generador. 

 

En la Figura 0.53 se muestra la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste actual frente a una falla trifásica en la barra 44, considerando la presencia de 

un generador. Se observa que la curva del interruptor CB15 está sobredimensionada 

en relación con la capacidad del generador de 900 kW. Además, este interruptor no 

cuenta con ajustes en la curva de corriente, lo que limita su capacidad para 

coordinarse adecuadamente con el resto del sistema. Por otro lado, el interruptor 

CB17 está correctamente regulado de acuerdo con la carga nominal. Sin embargo, 

en general, la coordinación de las protecciones en este ajuste no es adecuada, lo que 

puede afectar la efectividad de la protección y la seguridad del sistema en caso de 

una falla. 
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Figura 0.54. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 44 con generador. 

 

En la Figura 0.54 se presentan los nuevos ajustes para la secuencia de operación de 

las protecciones frente a una falla trifásica en la barra 44, considerando la presencia 

de un generador. Para asegurar una protección adecuada del generador de 900 kW, 

es necesario ajustar el interruptor CB15 de manera que se adapte a las condiciones 

operativas y responda correctamente a una falla trifásica de 21.49 kA en la barra 

44. 

Los ajustes propuestos son los siguientes: 

El interruptor CB15 se configura con protección temporizada, con un pickup de 

0.65 y una corriente de 1625 A, y con protección instantánea, con un pickup de 12 

y una corriente de 7500 A. 

El interruptor CB14 se ajusta con protección temporizada a un pickup de 0.85 y una 

corriente de 2720 A, y con protección instantánea a un pickup de 3 y una corriente 

de 8160 A. 
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El interruptor CB16 se regula con protección temporizada a un pickup de 0.55 y 

una corriente de 2200 A, y con protección instantánea a un pickup de 1.25 y una 

corriente de 5000 A. 

Estos ajustes permiten una coordinación más precisa entre los dispositivos de 

protección, asegurando una respuesta efectiva ante fallas y optimizando la 

protección del sistema. 

1.5.12 Falla trifásica alimentación banco de condensadores y carga línea 

Aserradero 0.44 kV.  

En el siguiente esquema unifilar, extraído del software Etap, se realiza un análisis 

de una falla trifásica en la barra 47. El esquema identifica la secuencia de operación 

de los dispositivos de protección eléctrica, de acuerdo con los ajustes actuales del 

sistema. 

 

Figura 0.55. Falla trifásica alimentación banco de condensadores y carga línea Aserradero. 

 

En la Figura 0.55 se presenta una falla trifásica en la barra 47, donde se visualiza 

gráficamente la secuencia de operación y la selectividad de los dispositivos de 

protección. La marca incluye una numeración que indica claramente la secuencia 

de actuación de cada dispositivo. 
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Figura 0.56. Coordinación de protecciones frente al evento de falla trifásica en la barra 47. 

 

En la Figura 0.56 se muestra la coordinación de protecciones frente a una falla 

trifásica en la barra 47. El primer dispositivo en actuar es el fusible 22_CMT, que 

aísla el transformador de 750 kVA. A continuación, el interruptor de baja tensión 

CB18 actúa para aislar la carga. Finalmente, el fusible 21 aísla la línea 11. En esta 

secuencia, la protección de respaldo actúa antes que la protección principal, lo que 

indica una falta de coordinación óptima entre los dispositivos de protección. 

 

Figura 0.57. Secuencia de operación de protecciones con ajuste actual frente al evento de falla 

trifásica en la barra 47. 

En la Figura 0.57 se muestra la secuencia de operación de las protecciones con el 

ajuste actual frente a una falla trifásica en la barra 47. Se observa que el interruptor 

CB18 carece de una regulación de corriente adecuada, lo que impide una 

coordinación efectiva con los demás dispositivos de protección. Además, el fusible 

22 no proporciona una protección adecuada al transformador de 750 kVA debido a 

la falta de una coordinación adecuada entre las protecciones. Estos problemas 
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destacan la necesidad de ajustes para lograr una coordinación óptima y asegurar una 

respuesta efectiva en caso de fallas. 

 

Figura 0.58. Secuencia de operación de protecciones con ajuste nuevo frente al evento de falla 

trifásica en la barra 47. 

 

En la Figura 0.58 se muestran los nuevos ajustes para la secuencia de protección 

ante una falla trifásica en la barra 47. Para mejorar la coordinación de las 

protecciones, se deben realizar los siguientes cambios: 

Interruptor CB18: Ajustar la regulación de la curva de protección para adaptarse al 

transformador de 750 kVA. 

Fusible 22_CMT: Cambiar el fusible para que funcione como protección de 

respaldo en la secuencia. 

Estos ajustes optimizarán la coordinación y la efectividad de las protecciones 

durante fallas 

1.5.13 Configuración dispositivos de protección. 

Los dispositivos de protección están dispuestos según el diagrama unifilar (ver 

Anexo 3), el cual detalla algunas de las características mínimas de estos 
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dispositivos, como el fabricante, modelo, curva característica de tiempo-corriente, 

capacidad interruptora en kA, niveles de voltaje, relación de los TCs (relés), 

corriente nominal de operación, entre otros. 

Tabla 28. Características disyuntores de bajo voltaje (LVCB). 

LVCB 

ID 
Modelo 

Voltaje 

kV 
Modelo Sensor 

Tapón de 

clasificación 
Función 

Largo Tiempo Corto Tiempo Instantáneo 

Ajuste de 

activación 

Disparo 

(amperios) 
Banda 

Ajuste de 

activación 

Disparo 

(amperios) 
Banda Actuar 

Disparo 

(amperios) 

CB3 
3WL12N 

25 
0.440 ETU25B 2500 2500 Fase 0.8 2000 

10s 
Fijo 

3 7500 0.4 Fijo 50000 

CB4 

3VF7 

(800A, 

70kA) 

0.440 3VF7 800 800 Fase Fijo 960 10s 2 1600 0 15kA 15000 

CB2 

3VF8 

(1600A, 

70kA) 

0.440 3VF8 1600 1250 Fase Fijo 1250 10s 3 3750 0.1 20kA 20000 

CB13 3WN5 0 0.380 

3WN1/5, 

3WS1 

(1JC, 
2JC) 

630 - Fase 0.4 252 10s - - - 2 504 

CB5 
3WL13H 

40 
0.440 

ETU45B 

(I^2t) 
4000 4000 Fase 0.55 2200 3.5 2 8000 0.2 2.2 8800 

CB5 
3WL13H 

40 
0.440 

ETU45B 
(I^2t) 

4000 4000 Tierra - - - A 400 0.1 - - 

CB14 3WN6 7 0.440 

3WN6-

Release 

B 

3200 - Fase 0.9 2880 10s 6 17280 0.08 Fijo 64000 

CB16 
3WL13H 

40 
0.440 

ETU45B 

(I^2t) 
4000 4000 Fase 0.8 3200 3.5 2 8000 0.2 2.2 8800 

CB16 
3WL13H 

40 
0.440 

ETU45B 

(I^2t) 
4000 4000 Tierra - - - A 400 0.1 - - 

CB6 

3VF8 

(1600A, 

70kA) 

0.440 3VF8 1600 1250 Fase Fijo 1250 10s 3 3750 0.1 20kA 20000 

CB8 3WN6 2 0.440 
3WN6-
Release 

D, E/F 

1000 - Fase 0.8 800 2 1.25 1000 0.02 5 5000 

CB9 3WN5 0 0.440 

3WN1/5, 
3WS1 

(1JC, 

2JC) 

630 - Fase 0.7 441 10s - - - 4 1764 

CB11 3WN5 0 0.440 

3WN1/5, 

3WS1 

(1JC, 
2JC) 

630 - Fase 0.75 472.5 10s - - - 3 1418 

CB12 3WN5 0 0.440 

3WN1/5, 

3WS1 

(1JC, 
2JC) 

400 - Fase 0.5 200 10s - - - 2 400 

CB10 3WN5 0 0.440 

3WN1/5, 

3WS1 
(1JC, 

2JC) 

400 - Fase 0.8 320 10s - - - 12 3840 

CB7 

3VF6 

(630A, 
40kA) 

0.440 3VF6 630 500 Fase Fijo 625 10s 5 2500 0 5.5kA 5500 

 

La Tabla 28 muestra las características de los disyuntores de bajo voltaje, 

incluyendo su función y los valores configurados para el disparo de la unidad 

electrónica. Estos disyuntores están diseñados para proteger contra sobrecargas en 

tiempo largo, contra cortocircuitos en tiempo corto, y para garantizar la selectividad 
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con la protección del lado de la carga. Además, ofrecen protección instantánea 

contra cortocircuitos francos y protección contra fallas a tierra ante la ocurrencia de 

fallas en el sistema eléctrico. 

Tabla 29. Características disyuntores de bajo voltaje (LVCB) termomagnéticos. 

LVCB 

ID 
Modelo 

Voltaje 

kV 
Tamaño 

 

Amperios 

Térmica Magnética (Inst.) 

Configuración 
Disparo 

(amperios) 
Configuración 

Disparo 

(amperios) 

CB18 PAF 0.440 2000 2000 Fijo 2000.000 4X 8000.000 

CB15 PAF 0.440 2000 2000 Fijo 2000.000 6X 12000.000 

CB17 
3VF6 

(100kA) 
0.440 400 400 100% 400.000 1 2000.000 

CB19 
3VF4 

(40kA) 
0.440 160 160 100% 160.000 1 800.000 

 

En la Tabla 29 se muestran las características de los disyuntores de bajo voltaje 

(LVCB) de caja moldeada termomagnéticos. Estos disyuntores tienen la función de 

interrumpir o restablecer la conducción de un circuito eléctrico en un sistema de 

bajo voltaje. Los valores de capacidad interruptora son fijos y no disponen de la 

flexibilidad de regulación. 

Tabla 30. Características relés de medio voltaje. 
Relay ID Relay/R1 7SJ62 Relay/R1 7SJ62 Relay/DTR-M58 Relay/DTR-M58 Relay/DTR-M58 

Fabricante Siemens Siemens Thytronic Thytronic Thytronic 

Modelo 7SJ62 7SJ62 SKC SKC SKC 

Voltaje kV 13.800 13.800 6.300 6.300 6.300 

CT Ratio 300:5 300:5 150:5 150:5 150:5 

Función del dispositivo sobrecorriente sobrecorriente sobrecorriente sobrecorriente Sobrecarga 

Trip Element Fase Tierra Fase Tierra Fase 

Curva 
ANSI - Very 

Inverse 
ANSI - Very 

Inverse 
Type A Type A Thermal Image 

Tap 

(Actuar)  

Rango 
0.5 - 20  Sec - 

5A 

0.05 - 4  Sec - 

1A 

0.2 - 2.5  xCT 

Sec 

0.02 - 0.5  xCT 

Sec 

0.3 - 1.5  xCT 

Sec 

Configuración 4.500 1.800 0.920 0.500 0.640 

Primario 270.000 108.000 138.000 75.000 96.000 

Dial de 

tiempo / 

Mult. 

Rango 0.05-15 0.05-15 0.1-60 0.1-60 1-180 

Configuración 4.000 1.500 1.000 0.200 2.000 

Instantáneo 

Rango 
0.5 - 175  Sec - 

5A 

0.25 - 175  Sec - 

5A 

0.2 - 40  xCT 

Sec 
- - 

Configuración 60.000 40.000 7.000 - - 

Primario 3600.00 2400.00 1050.00 - - 

Demora 

instantánea 

Rango 0 - 60 0 - 60 0.03 - 10 - - 

Configuración 0.04 s 0.05 s 0.04 s - - 

 

La Tabla 30 muestra las características de los relés de media tensión y su función 

mediante los parámetros ajustados. Entre estos parámetros se encuentran: 

Tap: ajusta la corriente de arranque o pickup vista por el relé de protección 

temporizado con los TCs (relé 51/51N). 
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Pickup: ajusta la corriente de arranque en la línea del equipo de protección 

temporizado. 

Dial de tiempo: ajusta el tiempo de operación según la curva temporizada de 

sobrecorriente. 

Relé instantáneo: ajusta el disparo instantáneo de corriente visto por el relé de 

protección temporizado con los TCs (relé 50/50N). 

Interruptor instantáneo: ajusta el disparo instantáneo de corriente en la línea del 

equipo. 

Time Delay: ajusta el tiempo a la parte final de la operación del relé instantáneo.  

Ajustes de protección en dispositivos. 

Los interruptores de bajo voltaje de potencia dependen de la carga que circula por 

el circuito a proteger y de la sobrecarga permisible durante la operación. El ajuste 

de la corriente de arranque (LT Pickup) para las acometidas, alimentadores y 

ramales se realiza según las recomendaciones de la norma IEEE Std 242 de 2001. 

En esta norma, se seleccionan y ajustan los interruptores a un porcentaje de 

sobrecarga del 125%. Para los transformadores refrigerados por aceite, el 

porcentaje de sobrecarga permitido es del 120%, y para los transformadores tipo 

seco, es del 111%. Siempre se deben considerar los parámetros de la vida útil en 

estos ajustes. 

Para determinar el correcto dimensionamiento de los fusibles, es necesario 

considerar características relevantes como la corriente de carga, el nivel de voltaje 

de operación, el tipo de sistema, la máxima corriente de falla donde se ubica el 

fusible, y la corriente de arranque de la protección. Esta última debe estar entre el 

125% y el 150% de la corriente nominal del circuito o transformador a proteger. 

Típicamente, se seleccionan fusibles tipo K (disparo rápido) y tipo Dual (disparo 

lento-rápido) para transformadores. Para los circuitos alimentadores y ramales, se 

eligen fusibles convencionales tipo T (disparo lento) y tipo H (disparo extra rápido). 

Los relés de sobrecorriente contienen una operación temporizada para despeje de 

fallas por sobrecarga, siguiendo las normativas ANSI/IEEE e IEC. Las curvas de 
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corriente-tiempo inversas, denominadas Dial (𝐺𝑖𝑖) pueden calcularse teóricamente 

utilizando las fórmulas disponibles en la norma IEEE C37.112-2018 y IEC 60255-

3 (ver anexo 14). 

Para la selección de los transformadores de corriente (TC) de protección, mediante 

la identificación nPm, la corriente del primario (m) debe ser superior a la máxima 

corriente trifásica o monofásica (Ip x m > Isc max 3Φ-1Φ). Se recomienda ajustar 

el tiempo de retardo de fase y tierra al menor valor disponible. El tap de fase se 

debe ajustar al 150% de la corriente nominal, mientras que el instantáneo de fase se 

debe ajustar al 50% de la corriente máxima de cortocircuito trifásico. El dial de fase 

y de tierra se puede calcular teóricamente o ajustar de forma gráfica. 

Se recomienda ajustar el tap de tierra al 20% de la corriente nominal, y el 

instantáneo de tierra al 50% de la corriente nominal, limitando así la corriente para 

proteger la vida humana, animal y los equipos eléctricos. 

Tabla 31. Ajuste de protecciones en interruptores planta industrial. 

LVCB 

ID 

Ajuste actual Ajuste nuevo 

Tapón 

de 

clasific

ación 

Largo Tiempo Corto Tiempo Instantáneo 

Tapón 

de 

clasific

ación 

Largo Tiempo Corto Tiempo Instantáneo 

Ajust

e de 

activa

ción 

Dispar

o 

(ampe

rios) 

Ban

da 

Ajuste 

de 

activac

ión 

Dispar

o 

(ampe

rios) 

Ban

da 
Actuar 

Dispar

o 

(ampe

rios) 

Ajus

te de 

acti

vaci

ón 

Dispar

o 

(ampe

rios) 

Ban

da 

Ajus

te de 

acti

vaci

ón 

Dispar

o 

(ampe

rios) 

Ban

da 

Act

uar 

Dispar

o 

(ampe

rios) 

CB3 2500 0.8 2000 
10s 

Fijo 
3 7500 0.4 Fijo 50000 2500 0.7 2000 

10s 

Fijo 
3 7500 0.4 Fijo 50000 

CB4 800 Fijo 960 10s 2 1600 0 15kA 15000 630 Fijo 960 10s 2 1600 0 
15k
A 

15000 

CB2 1250 Fijo 1250 10s 3 3750 0.1 20kA 20000 800 Fijo 1250 10s 3 3750 0.1 
20k

A 
20000 

CB13 - 0.4 252 10s - - - 2 504 - 0.4 252 10s - - - 2 504 

CB5 4000 0.55 2200 3.5 2 8000 0.2 2.2 8800 4000 0.5 2000 3.5 1.25 8000 0.2 12 48000 

CB5 4000 - - - A 400 0.1 - - 4000 - - - A 400 0.1 - - 

CB14 - 0.9 2880 10s 6 17280 0.08 Fijo 64000 - 0.85 2720 10s 3 8160 0.08 Fijo 64000 

CB16 4000 0.8 3200 3.5 2 8000 0.2 2.2 8800 4000 0.55 2200 2 1.25 5000 0.2 2.2 8800 

CB16 4000 - - - A 400 0.1 - - 4000 - - - A 400 0.1 - - 

CB6 1250 Fijo 1250 10s 3 3750 0.1 20kA 20000 1250 Fijo 1250 10s 2 2500 0.1 
20k
A 

20000 

CB8 - 0.8 800 2 1.25 1000 0.02 5 5000 - 0.7 700 2 6 4200 0.15 5 50000 

CB9 - 0.7 441 10s - - - 4 1764 - 0.75 473 10s - - - 7 3308 

CB11 - 0.75 473 10s - - - 3 1418 - 0.75 473 10s - - - 6 2835 

CB12 - 0.5 200 10s - - - 2 400 - 0.5 200 10s - - - 2 400 

CB10 - 0.8 320 10s - - - 12 3840 - 0.8 320 10s - - - 8 2016 

CB7 500 Fijo 625 10s 5 2500 0 5.5kA 5500 500 Fijo 625 10s 2 1000 0 
5.5k

A 
5500 

 

En la Tabla 31 se muestran los ajustes de protecciones en los interruptores de bajo 

voltaje de la planta industrial, con el objetivo de mejorar la coordinación de 

protecciones y la selectividad. A continuación, se detallan los ajustes realizados: 
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CB3: El pickup de largo tiempo se ajustó de 0.8 a 0.7. 

CB5: El pickup de largo tiempo se ajustó de 0.55 a 0.5, el pickup de corto tiempo 

de 3.5 a 1.25 y el pickup instantáneo de 2.2 a 12. 

CB14: El pickup de largo tiempo se ajustó de 0.9 a 0.85 y el pickup de corto tiempo 

de 6 a 3. 

CB16: El pickup de largo tiempo se ajustó de 0.8 a 0.55 y el pickup de corto tiempo 

de 2 a 1.25. 

CB8: El pickup de largo tiempo se ajustó de 0.8 a 0.7, el pickup de corto tiempo de 

1.25 a 6 y la banda de 0.02 a 0.15. 

CB9: El pickup de largo tiempo se ajustó de 0.7 a 0.75 y el pickup instantáneo de 4 

a 7. 

CB11: El pickup instantáneo se ajustó de 3 a 6. 

CB10: El pickup instantáneo se ajustó de 12 a 8. 

CB7: El pickup de corto tiempo se ajustó de 5 a 2. 

Tabla 32. Ajuste de protecciones en interruptores termomagnéticos. 

 
 

En la Tabla 32 se muestra el ajuste de protecciones en interruptores 

termomagnéticos. Los interruptores CB18 y CB15 no tienen ajuste disponible y 

están sobredimensionados para la carga de trabajo actual. Por lo tanto, se proyecta 

un cambio en los próximos meses, en el cual se deberá considerar su respectivo 

Conf

igura

ción

Dispar

o 

(ampe

rios)

Conf

igura

ción

Disparo 

(amper

ios)

Ajust

e de 

activ

ación

Dispa

ro 

(amp

erios

Band

a

Ajust

e de 

activ

ación

Dispa

ro 

(amp

erios

Band

a

Actu

ar

Dispa

ro 

(ampe

rios)

CB18 2000 Fijo 2000.0 4X 8000.0

Siemens 

3WL 

12N 25

1000 1 1000
10s 

Fijo
4.0 4000 0.2 Fijo 20000

CB15 2000 Fijo 2000.0 6X 12000.0

Siemens 

3WL 

12S 32

2500 0.65 1625 2 3.0 7500 0.4 8 20000

CB17 400 100% 400.0 1 2000.0

CB19 160 100% 160.0 1 800.0

LVCB 

ID

Tapó

n de 

clasif

icaci

ón

Ajuste nuevo

ModeloAmp

erios

Térmica Magnética 

Ajuste actual

Largo Tiempo Corto Tiempo Instantáneo

Ajuste se mantiene

Ajuste se mantiene
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ajuste para mejorar la coordinación de sus protecciones. En los CB17 y CB18 se 

mantiene el ajuste original se encuentra dentro de la coordinación de protección. 

Tabla 33. Ampacidad de fusibles en la planta industrial. 

Fuse ID Fabricante Modelo 
 

Velocidad 

Ajuste actual Ajuste nuevo 

Tamaño 
Ampacidad 

Continua 
Tamaño 

Ampacidad 

Continua 

Fuse6_CMT Siba HHD (DIN 442mm) Back-up 160A 160 160A 160 

Fuse5 S&C SMU-20 K 80K 114 80K 114 

Fuse7_CMTP Siba HHD (DIN 442mm) Back-up 160A 160 200A 200 

Fuse12_CMT Siba HHD (DIN 442mm) Back-up 160A 160 125A 125 

Fuse15_CMT Siemens 3GD Other 100A 100 160A 160 

Fuse13_CMT Siba HHM Other 200A 200 160A 160 

Fuse20_CMT Siba HV- Fuse Links Very Fast 200A 200 100A 100 

Fuse22_CMT Siba HHD (DIN 537mm) Back-up 40A 40 100A 100 

Fuse21 S&C SMU-20 K 40K 54 200A 212 

Fuse4 S&C SMU-20 K 80K 114 80K 114 

Fuse2 S&C SMU-20 K 80K 114 80K 114 

Fuse3 S&C SMU-20 K 80K 114 80K 114 

Fuse9 S&C SMU-20 K 200K 212 200K 212 

Fuse8 S&C SMU-20 K 200K 212 200K 212 

Fuse10 S&C SMU-20 K 200K 212 200K 212 

Fuse11 S&C SMU-20 K 140K 160 140K 160 

Fuse18 S&C SMU-20 K 200K 212 80K 114 

Fuse19 S&C SMU-20 K 200K 212 80K 114 

Fuse17 S&C SMU-20 K 200K 212 140K 160 

Fuse1 S&C SMU-20 K 40K 54 40K 54 

Fuse16 S&C SMU-20 K 40K 54 40K 54 

Fuse7_CMT Siba HHD (DIN 537mm) Back-up 80 80 80 80 

Fuse14_CMT1 Siba HHM Other 100A 100 100A 100 

 

En la Tabla 33 se muestra la ampacidad de los fusibles en el sistema eléctrico de la 

planta industrial, tanto a nivel de medio como de bajo voltaje. Estos fusibles han 

sido propuestos para ser reemplazados con el fin de mejorar la protección ante 

posibles cortocircuitos trifásicos en su ubicación actual. La sustitución de los 

fusibles se considera esencial para garantizar una mayor seguridad y eficiencia en 

el funcionamiento del sistema eléctrico, minimizando así los riesgos de 

interrupciones y daños a los equipos. Este ajuste es parte de un plan integral de 

actualización y mejora de la infraestructura eléctrica de la planta, destinado a 

asegurar una operación más confiable y segura. 

Tabla 34. Ajuste de protecciones en relés de medio voltaje. 

Relay ID 

Ajuste actual Ajuste nuevo 

Relay/R
1 7SJ62 

Relay/R
1 7SJ62 

Relay/D
TR-M58 

Relay/D
TR-M58 

Relay/D
TR-M58 

Relay/R
1 7SJ62 

Relay/R
1 7SJ62 

Relay/D
TR-M58 

Relay/D
TR-M58 

Relay/

DTR-

M58 

CT Ratio 300:5 300:5 150:5 150:5 150:5 300:5 300:5 150:5 150:5 150:5 

Trip Element Fase Tierra Fase Tierra Fase Fase Tierra Fase Tierra Fase 

Curva 

ANSI - 

Very 

Inverse 

ANSI - 

Very 

Inverse 

Type A Type A 
Thermal 
Image 

ANSI - 

Very 

Inverse 

ANSI - 

Very 

Inverse 

Type A Type A 

Therm

al 

Image 
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Relay ID 

Ajuste actual Ajuste nuevo 

Relay/R

1 7SJ62 

Relay/R

1 7SJ62 

Relay/D

TR-M58 

Relay/D

TR-M58 

Relay/D

TR-M58 

Relay/R

1 7SJ62 

Relay/R

1 7SJ62 

Relay/D

TR-M58 

Relay/D

TR-M58 

Relay/

DTR-
M58 

Tap 

(Actuar

)  

Configura

ción 
4.500 1.800 0.920 0.500 0.640 4.500 1.800 0.920 0.500 0.840 

Primario 270.000 108.000 138.000 75.000 96.000 270.000 108.000 138.000 75.000 
126.0

00 

Dial de 

tiempo / 

Mult. 

Configura

ción 
4.000 1.500 1.000 0.200 2.000 4.000 1.500 7.000 0.200 2.000 

Instant

áneo 

Configura

ción 
60.000 40.000 7.000 - - 60.000 40.000 7.000 - - 

Primario 3600.00 2400.00 1050.00 - - 3600.00 2400.00 1050.00 - - 

Demora 

instantá

nea 

Configura

ción 
0.04 s 0.05 s 0.04 s - - 0.04 s 0.05 s 0.04 s - - 

 

En la Tabla 34 se detallan los ajustes de protecciones en los relés de medio voltaje 

de la planta industrial. El análisis de estos ajustes es crucial para asegurar una 

protección efectiva y coordinada del sistema eléctrico. A continuación, se describen 

los hallazgos y las modificaciones propuestas: 

Relé R1 /SJ62: Se ha verificado que los valores actuales de este relé están dentro 

de los parámetros de coordinación adecuados. No se requiere ningún ajuste 

adicional en este dispositivo, ya que su configuración actual garantiza una 

protección eficaz y coordinada del sistema. 

Relé DTR-M58: Haciendo uso del software Etap se ha identificado la necesidad de 

ajustar sus valores para mejorar la respuesta del sistema. Específicamente, se 

recomienda cambiar el valor del pickup de Tap de 0.92 a 0.5. Además, el ajuste del 

time Dial debe modificarse de 1 a 7. Estas modificaciones están diseñadas para 

optimizar la sensibilidad y el tiempo de respuesta del relé, mejorando así la 

protección contra posibles fallos y garantizando una mayor seguridad y eficiencia 

operativa. 

La implementación de estos ajustes es parte de un plan integral de mejora continua 

del sistema eléctrico de la planta. Estos cambios buscan no solo cumplir con las 

normativas de seguridad, sino también optimizar la operación del sistema, 

minimizando el riesgo de interrupciones y daños a los equipos. La revisión y el 

ajuste periódico de los parámetros de los relés son esenciales para mantener una 
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alta fiabilidad y desempeño del sistema eléctrico, asegurando la protección 

adecuada de los activos y la continuidad operativa de la planta industrial. 

1.6   Análisis económico 

1.6.1 Validación técnica-económica de los resultados: 

Mediante la modelación y el análisis de coordinación de protecciones en el sistema 

eléctrico de la empresa Aglomerados Cotopaxi, se han determinado los tiempos 

óptimos de actuación de los dispositivos de protección y una selectividad adecuada. 

Actualmente, según los registros de tiempos perdidos por cortes de energía en el 

año 2022, la empresa ha registrado un total de 16.93 horas de inactividad en dos 

líneas de producción: MDF y Aglomerado. Estas interrupciones han resultado en 

una pérdida económica de 36,547.16 dólares. 

De este tiempo perdido, el 40% se atribuye a fallas internas de la planta, mientras 

que el 60% se debe a fallas externas y fenómenos naturales. Con la implementación 

de mejoras en los tiempos de actuación y la incorporación de nuevos dispositivos 

de protección, se espera mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico hacia la 

planta industrial. Estas acciones permitirán reducir significativamente las fallas 

internas y, por ende, minimizar las pérdidas económicas asociadas a las 

interrupciones de energía. 

En resumen, optimizar los tiempos de respuesta y actualizar los dispositivos de 

protección no solo mejorará la seguridad y eficiencia operativa, sino que también 

resultará en ahorros económicos considerables para Aglomerados Cotopaxi. 

1.6.2 Análisis del consumo de energía eléctrica. 

Para el análisis del comportamiento del consumo de energía eléctrica de la empresa, 

se ha considerado la información provista en el período de enero de 2020 a 

noviembre de 2022.  Esta información detalla el consumo mensual de energía 

eléctrica en kWh, el costo unitario en $/kWh, y el costo total mensual en dólares 

($). 

En la Figura 3.59, se observa que la empresa tiene un consumo promedio mensual 

superior a los 2400000 kWh. Sin embargo, durante los meses de abril y mayo de 
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2020, se registra un consumo por debajo de los 1000000 kWh. Este descenso en el 

consumo está relacionado con la emergencia sanitaria provocada por el COVID-19. 

Este análisis permite identificar patrones de consumo y las posibles influencias de 

eventos externos en el uso de energía eléctrica, lo cual es crucial para la 

planificación y optimización del consumo energético de la empresa. 

 

Figura 0.59. Consumo mensual de energía eléctrica [kWh-mes] 

 

 
Figura 0.60. Costo mensual de energía eléctrica[$/kWh-mes] 
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En la Figura 0.60 se muestra el costo mensual de la energía eléctrica. Se observa 

que, en promedio, el costo es de 0.07 $/kWh. El valor mínimo se registró en febrero 

de 2020, mientras que los valores más altos se observaron en abril y mayo de 2020, 

así como en septiembre y noviembre de 2022, con un valor promedio de 0.08 

$/kWh. 

 

Figura 0.61. Costo mensual de consumo de energía eléctrica [$] 

 

En la Figura 0.61 se muestra el costo mensual del consumo de energía eléctrica, 

relacionando el consumo mensual de energía con el costo correspondiente. Se 

observa que, en promedio, el costo mensual es de 150000 dólares a lo largo del 
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Figura 0.62.  Número de horas mensual de corte o variación de energía-Línea Mdf. 
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de 2020 registró el mayor número de horas de corte, con 5.37 horas. 

 

 

Figura 0.63. Número de horas mensual de corte o variación de energía-Línea Aglomerado 
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En la Figura 0.63, se detalla el número de horas mensual de corte o variación de 

energía, en el período enero de 2020 y noviembre de 2022, la línea Aglomerado 

experimentó 15 cortes o variaciones de energía, acumulando un total de 11.09 

horas. Los meses de enero y marzo de 2021 presentaron el menor número de horas 

de corte, con un total de 0.16 horas cada uno (considerando solo los meses con 

cortes). Por otro lado, los meses de julio y agosto de 2021 registraron el mayor 

número de cortes de energía, con 1.73 y 1.74 horas respectivamente. 

En las Figuras 3.64 y 3.65, se muestran los costos de producción en dólares ($) por 

hora de las líneas MDF y Aglomerado, con costos de 2428.6 dólares/h y 1068.75 

dólares/h respectivamente, considerando el período de enero de 2020 a noviembre 

de 2022. 

 

 

Figura 0.64. Costo mensual promedio de dólares por hora de producción-Línea Mdf 
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Figura 0.65. Costo mensual promedio de dólares por hora de producción-Línea Aglomerado 

 

Figura 0.66. Costo mensual por tiempo perdido por horas de producción-Línea Mdf. 
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Figura 0.67. Costo mensual por tiempo perdido del metro cúbico por hora de producción-Línea 

Aglomerado 
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implementar medidas efectivas para reducir la frecuencia y duración de los cortes 

de energía, con el fin de disminuir los costos asociados a la pérdida de producción.  

Al realizar un análisis anual del costo asociado al tiempo de pérdida de producción, 

se puede evaluar el impacto de los cortes de energía en la operación de la empresa. 

Según la Figura 0.68, los costos anuales superan los 30000 dólares, con un valor 

máximo de 43860.6 dólares en el año 2021 para la línea MDF. Por otro lado, en la 

Figura 0.69 se muestra en la línea de Aglomerado, el costo anual por pérdida de 

producción fue de 1784.8 dólares en 2020, mientras que el valor máximo alcanzó 

los 6476.6 dólares en 2021. 

Este análisis resalta la magnitud del impacto económico de los cortes de energía y 

subraya la importancia de abordar estos eventos para minimizar sus efectos 

adversos en la producción de la empresa. 

 

Figura 0.68. Costo por tiempo perdido del metro cúbico por hora de producción-Línea Mdf 
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Figura 0.69. Costo por tiempo perdido del metro cúbico por hora de producción-Línea 

Aglomerado 
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la subestación Lasso. Esto ha resultado en cortes de energía total en lugar de 

sectorizados, como debería ser, lo que ha detenido la producción en las líneas de 

MDF y Aglomerado, generando pérdidas económicas significativas. Por otra parte, 

las fallas externas, como variaciones de voltaje y eventos fortuitos fuera de la planta 

industrial, también han causado paros en la producción. Estos factores han tenido 

un impacto económico considerable para la empresa. Estos montos reflejan un 

impacto económico considerable para la empresa. 

 

Figura 0.70. Costo total en dólares por tiempo perdido al año. 

 

 
Figura 0.71. Total, tiempo perdido por corte de energía eléctrica h/año. 
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1.7   Conclusiones del III capítulo 

La coordinación de protecciones es esencial para optimizar la respuesta del sistema 

ante fallas, reduciendo al mínimo los tiempos de conmutación y aislamiento. Esto 

es especialmente relevante dado que el sistema de protecciones actual en la planta 

se basa en gran medida en fusibles, lo que ayuda a minimizar los costos asociados 

con la pérdida de producción. 

El análisis realizado demuestra que el costo por pérdida de producción, en función 

del número de horas de corte de energía, es crítico. Tanto el análisis mensual como 

el anual revelan valores significativos, indicando que estas pérdidas representan un 

impacto económico considerable para la empresa a corto y largo plazo. Por lo tanto, 

mejorar la coordinación de protecciones no solo optimiza la operación del sistema 

eléctrico, sino que también reduce las pérdidas financieras asociadas con los cortes 

de energía. 

2 CONCLUSIONES GENERALES 

En el marco del presente trabajo de investigación, se han definido las características 

del sistema eléctrico y del sistema de protecciones de la empresa Aglomerados 

Cotopaxi S.A. Este análisis comenzó con la recopilación detallada de información, 

enfocándose principalmente en el diagrama unifilar del sistema eléctrico de la 

empresa. Este diagrama ha sido esencial para comprender las principales 

características del sistema y para identificar las condiciones actuales en las que 

opera. A través del estudio del diagrama unifilar, se ha logrado una visión completa 

de la infraestructura eléctrica de la empresa, permitiendo un análisis detallado de su 

configuración, los elementos de distribución, y los sistemas de protección 

implementados. Esta evaluación inicial ha sido crucial para establecer una base 

sólida que facilita la comprensión del funcionamiento del sistema y ayuda a 

identificar posibles áreas de mejora. 

Con base en el presente estudio, se concluye que la falta de coordinación de 

protecciones en la planta industrial durante los años 2020, 2021 y 2022 provocó 

pérdidas significativas. En las líneas de producción de MDF y Aglomerado, el 

tiempo perdido debido a fallas internas fue de 23.1 horas, con un costo asociado de 
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50068.5 dólares. Por otro lado, las fallas externas causaron un tiempo perdido de 

34.7 horas, generando un costo de 75102.6 dólares. 

En relación al interruptor principal Relé 50/51 ubicado en la subestación Lasso se 

puede concluir que la selección es idónea, que sus parámetros de protección están 

dentro de los rangos de selectividad de protección y están en coordinación con las 

protecciones de la entrada de la subestación principal, este relé se convierte en el 

punto de partida para el resto de protecciones del lado de carga. 

En relación a las protecciones de las barras de distribución principal, tanto de la 

línea de MDF como de Aglomerado se determinó a través de simulación lo 

siguiente: 

En cuanto a la corriente de cortocircuito, la mayoría de los elementos cumplen con 

las exigencias normativas. Sin embargo, se identificaron varios disyuntores que no 

cumplen con las corrientes de ruptura requeridas en kiloamperios (kA) según la 

norma, y que necesitan ser reemplazados con urgencia. Estos son los disyuntores 

CB4 (banco de condensadores de 400 kVAr), CB6 (alimentación de 440 V a la 

barra de MDF), CB8 (alimentación principal a los compresores Atlas Copco), CB10 

(alimentación del compresor 1), CB7 (banco de condensadores de MDF), y CB19 

(banco de condensadores del aserradero). 

En cuanto a la corriente de sobrecarga, todos los disyuntores e interruptores 

termomagnéticos cumplen con las exigencias de la norma. Sin embargo, al realizar 

el análisis de coordinación de protecciones utilizando las curvas de respuesta de 

Corriente Nominal vs. Tiempo de Respuesta, se ha identificado la necesidad de 

ajustar las protecciones que disponen de parámetros regulables. Esto aplica a los 

siguientes elementos: CB3 (alimentación principal del caldero de recubrimiento), 

CB5 (alimentación principal de 440 V para MDF), CB14 (alimentación principal 

de 440 V para Aglomerado), CB16 (alimentación secundaria de 440 V para 

Aglomerado), CB8 (alimentación principal de compresores), CB9 (alimentación de 

440 V para compresor 1), CB11 (alimentación de 440 V para compresor 2), CB10 

(alimentación secundaria para compresor 1) y CB7 (alimentación del banco de 

condensadores de MDF). 
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En cuanto a la corriente de cortocircuito de los fusibles de media tensión, todos los 

elementos cumplen satisfactoriamente con los requisitos normativos. Respecto a la 

capacidad de corriente y la caída de voltaje en los conductores, todos los 

conductores también cumplen con las normas establecidas. 

Sin embargo, en lo que respecta al factor de potencia a lo largo de todas las barras 

del circuito de la empresa Aglomerados Cotopaxi S.A., se ha identificado un bajo 

factor de potencia en la barra del Molino Chipeador Globus, con un valor promedio 

de 0.71, según mediciones realizadas con un analizador de calidad de energía 

durante 7 días. Esta condición requiere una corrección urgente. 

Utilizando el software ETAP, se ha modelado el sistema eléctrico de la empresa 

Aglomerados Cotopaxi S.A. basándose en su diagrama unifilar. Esta modelación 

ha permitido caracterizar detalladamente varios elementos clave del sistema, 

incluyendo el alimentador de distribución, los cables de alimentación, los 

generadores, los sistemas de protección y las cargas. 

Basado en el modelo creado con el software ETAP, se ha llevado a cabo el cálculo 

de las condiciones iniciales del sistema mediante el análisis de flujo de potencia. 

Este proceso ha permitido definir las condiciones actuales de operación del sistema 

y, al mismo tiempo, identificar los elementos que podrían estar operando en 

condiciones de sobrecarga. 

Se ha llevado a cabo un análisis de fallas trifásicas, bifásicas y monofásicas para 

determinar las corrientes de cortocircuito. Este análisis ha considerado eventos de 

falla en el alimentador de distribución, el cual, según la experiencia de la empresa, 

es el componente que presenta los mayores problemas eléctricos en el sistema. 

Utilizando el módulo de coordinación de protecciones de ETAP, se ha establecido 

la coordinación del sistema de protecciones de la empresa. Este análisis considera 

la actuación del sistema frente a fallas de cortocircuito en una barra específica del 

sistema. Se ha visualizado el tiempo de actuación de las protecciones, de acuerdo 

con las configuraciones realizadas. 

Se analiza la influencia de la coordinación de protecciones en un sistema eléctrico, 

abarcando tanto la generación de pérdidas económicas como los daños prematuros 
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en los componentes eléctricos. Una adecuada coordinación de protecciones es 

crucial para minimizar fallos y optimizar la eficiencia operativa, lo que se traduce 

en una reducción de costos y una mayor longevidad de los equipos. 

3 RECOMENDACIONES 

Es importante definir todas las características eléctricas de los elementos 

principales antes de modelar el sistema eléctrico en un software de simulación 

específico. Para asegurar una modelación precisa, es esencial llevar a cabo una 

evaluación preliminar, como el cálculo de flujo de potencia. Este análisis inicial 

permite establecer la convergencia del sistema, garantizando que la modelación sea 

acorde a los parámetros eléctricos establecidos. Además, una correcta definición de 

estas características eléctricas no solo asegura la precisión del modelo, sino que 

también optimiza el rendimiento y la fiabilidad del sistema simulado. 

La confiabilidad de un sistema eléctrico depende en gran medida de una adecuada 

coordinación de protecciones, así como de la selectividad y el ajuste preciso de los 

dispositivos de protección. Una correcta coordinación asegura que los dispositivos 

funcionen de manera selectiva, aislando solo las partes del sistema afectadas por 

fallas y minimizando el impacto en el resto del sistema. Además, el ajuste óptimo 

de estos dispositivos es fundamental para prevenir daños a los componentes 

eléctricos y reducir el tiempo de inactividad, mejorando así la eficiencia operativa 

y la seguridad del sistema eléctrico en su conjunto. Por lo tanto, se recomienda 

realizar el estudio de coordinación de protecciones en forma periódica o cuando se 

realicen modificaciones significativas el sistema eléctrico principal. 

Para futuros estudios, se recomienda incluir análisis de arco eléctrico (arc flash) 

para asegurar que las protecciones no solo sean efectivas en términos de 

coordinación, sino también en la protección del personal operativo y de 

mantenimiento. 
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5 ANEXOS 

Anexo 1: Ubicación de líneas aéreas y subterráneas en medio voltaje.  
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Anexo 2: Diagrama subestación Lasso.  
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Anexo 3: Diagrama unifilar levantado en la empresa Aglomerados 

Cotopaxi S.A. 
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Anexo 4: Diagrama unifilar de la empresa aglomerado Cotopaxi S.A. en 

Etap.   
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Anexo 5: Cuadro de cargas de los transformadores de medio a bajo voltaje.  

 

 

 

1000 KVA 13800 V In primario 41.8 A
440 V In secundario 1312 A

N° Descripción Voltaje AC Fases Valor Unidad KVA KW KVAR

1 Transformador 100 KVA Ilum. 440 3 8 A 0.71 1.00 6.10 4.33 A

2 Armario Chipeador Globus 440 3 260 A 0.71 1.00 198.15 140.68 139.54

3 Aramario Ventilador Aspiración 440 3 62 A 0.71 1.00 47.25 33.55 33.27

4 A 0.00 0.00 0.00

5 A 0.00 0.00 0.00

6 A 0.00 0.00 0.00

7 A 0.00 0.00 0.00

8 A 0.00 0.00 0.00

9 A 0.00 0.00 0.00

10 A 0.00 0.00 0.00

11 A 0.00 0.00 0.00

14 A 0.00 0.00 0.00

CAPACIDAD TRAFO. 100% 1000 KVA 15 A 0.00 0.00 0.00

16 A 0.00 0.00 0.00

178.56 KW 17 A 0.00 0.00 0.00

USO 25% 248.49 KVA 18 A 0.00 0.00 0.00

19 A 0.00 0.00 0.00

20 A 0.00 0.00 0.00

RESERVA 75% 751.51 KVA 21 A 0.00 0.00 0.00

251.49 178.56 172.81

CIRCUITOS ALIMENTACIÓN CARGA
FP

CARGAS DEL 

TRANSFORMADOR

MDF-

GLOBUS

TRANSFORMADOR:

POTENCIA TOTAL

Total

Factor 

DEM.

USO
25%

RESERVA
75%

CAPACIDAD TRANSFORMADOR 
1000 KVA

MDF

1500 KVA 13800 V In primario 62.8 A
440 V In secundario 1968 A

N° Descripción Voltaje AC Fases Valor Unidad KVA KW KVAR

1 Transformador 100 KVA 440 3 24 A 0.9 1 18.29 16.46 7.97

2 Prensa Wemhoner 440 3 111 A 0.9 1 84.59 76.13 36.87

3 Prensa Siempelkamp 440 3 100 A 0.9 1 76.21 68.59 33.22

4 Prensa Burkle 440 3 39 A 0.9 1 29.72 26.75 12.96

5 Juntado de Chapa 440 3 11.3 A 0.9 1 8.61 7.75 3.75

6 Sierra Giben 440 3 21.4 A 0.9 1 16.31 14.68 7.11

7 Descortezado 440 3 56.7 A 0.9 1 43.21 38.89 18.84

8 Caldero Benecke 440 3 40.5 A 0.82 1 30.87 25.31 17.67

9 Motor M1 440 3 59 A 0.82 1 44.96 36.87 25.74

10 Nueva maquina Efluente 440 3 12 A 0.82 1 9.15 7.50 5.23

11 Caldero Vyncke 440 3 210 A 0.9 1 160.04 144.04 69.76

12 Motor secadero 440 3 428 A 0.9 1 326.18 293.56 142.18

13 Chipeador pharma 440 3 126 A 0.9 1 96.02 86.42 41.86

14 Sierra Multiple 440 3 48 A 0.92 1 36.58 33.65 14.34

CAPACIDAD TRAFO. 100% 1500 KVA 15 Aspiracion de Polvo 440 3 75 A 0.92 1 57.16 52.59 22.40

16 Moldurera 1 440 3 58 A 0.92 1 44.20 40.67 17.32

1071.52 KW 17 Linea de pintura 440 3 145 A 0.92 1 110.50 101.66 43.31

USO 79% 1191.26 KVA

RESERVA 21% 308.74 KVA

1192.61 1071.52 520.52

CIRCUITOS ALIMENTACIÓN CARGA
FP

CARGAS DEL 

TRANSFORMADOR MOLDURA

TRANSFORMADOR:

RECUBRIMIENTO

POTENCIA TOTAL

Total

Factor 

DEM.

USO
79%

RESERVA
21%

CAPACIDAD TRANSFORMADOR 
1500 KVA

13800 In primario 83.67 A.

2000 KVA
440V In secundario 2230,7 A.

N° Descripción Voltaje AC Fases Valor Unidad KVA KW KVAR

1 DESFIBRADO 440 3 129 A 0.9 1.00 98.31 88.48 42.85

2 SECADERO 440 3 300 A 0.9 1.00 228.63 205.77 99.66

3 FORMACION 440 3 238 A 0.9 1.00 181.38 163.24 79.06

4 PRENSAS 440 3 437 A 0.9 1.00 333.04 299.73 145.17

5 FORMATEO 440 3 95 A 0.9 1.00 72.40 65.16 31.56

6 COMPRESOR 1 440 3 277 A 0.9 1.00 211.10 189.99 92.02

7 TRAFO ILUMINACION 440 3 4.1 A 0.9 1.00 3.12 2.81 1.36

8 COMPRESOR 2 440 3 214 A 0.9 1.00 163.09 146.78 71.09

9 A 0.00 0.00 0.00

10 A 0.00 0.00 0.00

CAPACIDAD SECUNDARIO 440V TRAFO.100% 1500.0 KVA Total 1291.08 1161.97 562.77

USO 86% 1291.1 KVA

RESERVA 14% 208.9 KVA

380V In secundario 457 A.
CAPACIDAD TRAFO. 100% 2000 KVA

1219.37 KW N° Descripción Voltaje AC Fases Valor Unidad KVA KW KVAR

USO 68% 1354.86 KVA 1 FORMACION 380 3 93 A 0.9 1.00 61.21 55.09 26.68

2 UPS 380 3 3.9 A 0.9 1.00 2.57 2.31 1.12

RESERVA 32% 645.14 KVA 5 A 0.00 0.00 0.00

CAPACIDAD SECUNDARIO 380V TRAFO.100% 500.0 KVA Total 63.78 57.40 27.80

USO 13% 63.8 KVA

RESERVA 87% 436.2 KVA

FP

CARGAS DEL TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR:

CIRCUITOS ALIMENTACIÓN CARGA

CIRCUITOS ALIMENTACIÓN CARGA
FP

Factor 

DEM.

POTENCIA TOTAL

MDF

Factor 

DEM.

POTENCIA TOTAL

USO
68%

RESERVA
32%

CAPACIDAD TRANSFORMADOR 
2000kVA
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MDF

2500 KVA 13800 V In primario 104.6 A
6300 V In secundario 229.1 A

N° Descripción Voltaje AC Fases Valor Unidad KVA KW KVAR

1 Motor Trifasico Desfibrador 6300 3 99 A 0.87 1.00 1080.28 938.76 534.54

2 A 0.00 0.00 0.00

3 A 0.00 0.00 0.00

4 A 0.00 0.00 0.00

5 A 0.00 0.00 0.00

6 A 0.00 0.00 0.00

7 A 0.00 0.00 0.00

8 A 0.00 0.00 0.00

9 A 0.00 0.00 0.00

10 A 0.00 0.00 0.00

11 A 0.00 0.00 0.00

14 A 0.00 0.00 0.00

CAPACIDAD TRAFO. 100% 2500 KVA 15 A 0.00 0.00 0.00

16 A 0.00 0.00 0.00

938.76 KW 17 A 0.00 0.00 0.00

USO 43% 1080.28 KVA 18 A 0.00 0.00 0.00

19 A 0.00 0.00 0.00

20 A 0.00 0.00 0.00

RESERVA 57% 1419.72 KVA 21 A 0.00 0.00 0.00

1080.28 938.76 534.54

CIRCUITOS ALIMENTACIÓN CARGA
FP

CARGAS DEL 

TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR:

DESFIBRADOR

POTENCIA TOTAL

Total

Factor 

DEM.

USO
43%

RESERVA
57%

CAPACIDAD TRANSFORMADOR 
2500 KVA

2000 KVA 13800 V In primario 83.7 A
440 V In secundario 2624.3 A

N° Descripción Voltaje AC Fases Valor Unidad KVA KW KVAR

1 Grupo 100 440 3 72 A 0.93 1.00 54.87 51.03 20.17

2 Grupo 140 440 3 61 A 0.93 1.00 46.49 43.23 17.09

3 Grupo 200 440 3 95 A 0.93 1.00 72.40 67.33 26.61

4 Grupo 300 440 3 132 A 0.93 1.00 100.60 93.56 36.98

5 Grupo 380 440 3 11 A 0.93 1.00 8.38 7.80 3.08

6 Grupo 400 440 3 110 A 0.93 1.00 83.83 77.96 30.81

7 Grupo 450 440 3 158 A 0.93 1.00 120.41 111.98 44.26

8 Grupo 500 440 3 120 A 0.93 1.00 91.45 85.05 33.61

9 Grupo 520 440 3 49 A 0.93 1.00 37.34 34.73 13.73

10 Grupo 540 440 3 73 A 0.93 1.00 55.63 51.74 20.45

11 Grupo 560 440 3 105 A 0.93 1.00 80.02 74.42 29.41

14 Grupo 580 440 3 84 A 0.93 1.00 64.02 59.54 23.53

CAPACIDAD TRAFO. 100% 2000 KVA 15 Compresor Ingersollrand y Sullaire 440 3 90 A 0.93 1.00 68.59 63.79 25.21

16 Compresor Atlas Copco 440 3 165 A 0.93 1.00 125.75 116.94 46.22

1344.51 KW 17 Servicios Generales AGL-TDELIVERED440 3 572 A 0.93 1.00 435.92 405.41 160.23

USO 72% 1445.71 KVA 18 A 0.00 0.00 0.00

19 A 0.00 0.00 0.00

20 A 0.00 0.00 0.00

RESERVA 28% 554.29 KVA 21 A 0.00 0.00 0.00

1445.71 1344.51 531.38

CARGAS DEL 

TRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR:

CIRCUITOS ALIMENTACIÓN CARGA
FP

POTENCIA TOTAL

Total

AGLOMERADO

Factor 

DEM.

USO
72%

RESERVA
28%

CAPACIDAD TRANSFORMADOR  
2000 KVA

750 KVA 13800 V In primario 31.4 A
440 V In secundario 984.1 A

N° Descripción Voltaje AC Fases Valor Unidad KVA KW KVAR

1 Aserradero 440 3 527 A 0.90 1.00 401.63 361.47 175.07

2 A 0.00 0.00 0.00

3 A 0.00 0.00 0.00

4 A 0.00 0.00 0.00

5 A 0.00 0.00 0.00

6 A 0.00 0.00 0.00

7 A 0.00 0.00 0.00

8 A 0.00 0.00 0.00

9 A 0.00 0.00 0.00

10 A 0.00 0.00 0.00

11 A 0.00 0.00 0.00

14 A 0.00 0.00 0.00

CAPACIDAD TRAFO. 100% 750 KVA 15 A 0.00 0.00 0.00

16 A 0.00 0.00 0.00

361.47 KW 17 A 0.00 0.00 0.00

USO 54% 401.63 KVA 18 A 0.00 0.00 0.00

19 A 0.00 0.00 0.00

20 A 0.00 0.00 0.00

RESERVA 46% 348.37 KVA 21 A 0.00 0.00 0.00

401.63 361.47 175.07

POTENCIA TOTAL

CARGAS DEL 

TRANSFORMADOR ASERRADERO

TRANSFORMADOR:

CIRCUITOS ALIMENTACIÓN CARGA
FP

Total

Factor 

DEM.

USO
54%

RESERVA
46%

CAPACIDAD TRANSFORMADOR  750 
KVA



124 
 

Anexo 6: Datos de placa transformadores. 
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Anexo 7: Subestación Lasso / Interruptor, Relé de protección.  
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Anexo 8: Interruptores de bajo voltaje. 

 

CB5: Interruptor alimentación 440V línea Mdf. 
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CB3: Interruptor alimentación 440V línea Recubrimiento, Molduras y Calderos.  
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CB2: Interruptor alimentación 440V Chipeador Globus. 

 

 

CB6: Interruptor alimentación 440V línea de Mdf.

 

 

CB13: Interruptor alimentación 380V grupo formación Mdf. 
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Anexo 9: Celda seccionadores fusibles de medio voltaje.  
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Anexo 10: Seccionadores fusibles de medio voltaje aéreo.  
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Anexo 11: Seccionador de barra, tipo unipolar abierto, para 27kV.  
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Anexo 11: Especificación técnica de pararrayos  

 

 

Anexo 11: Estructuras en redes aéreas de distribución 13,8 kV trifásica. 

 

Estructura: pasante 

 

 

Estructura: Volado pasante 
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Anexo 12: Modos de refrigeración de trasformadores. 

 

MEDIO REFRIGERANTE SÍMBOLO 

Aceite mineral, vegetal o liquido sintético inflamable  O 

Líquido sintético no inflamable L 

Gas G 

Agua W 

Aire A 

CIRCULACIÓN DE REFIGERANTE SÍMBOLO 

Natural N 

Ventilación forzada F 

Circulación dirigida D 

SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN SÍMBOLO 

Transformador seco con refrigeración natural por aire AN 

Transformador seco con refrigeración forzada por aire AF 

Transformador seco con envolvente metálica y refrigeración natural por aire ANAN 

Transformador con circulación natural de aceite y ventilación forzada por aire ANAF 

Transformador con circulación forzada de aceite y agua OFWF 

Transformador con circulación forzada de aceite y aire OFAF 

Transformador con circulación dirigida de aceite y ventilación forzada ODAF 

Anexo 13: Características técnicas de fusibles. 
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Anexo 14: Constantes según normas IEEE C37.112-2018 y IEC 60255-3. 

 

Curvas Estandarizadas 𝜶  (𝒏) 𝜷 (𝒂) 𝑳 (𝒃) 

IEC Normal Inversa 0.02 0.14 0 

IEC Muy Inversa 1 13.5 0 

IEC Inversa Extrema 2 80 0 

IEC Inversa Larga 1 120 0 

ANSI Inversa Normal 2.0938 8.9341 0.17966 

ANSI Inversa Corta 1.2969 0.2663 0.03393 

ANSI Inversa Larga 1 5.6414 2.1859 

ANSI Inversa Moderada 0.02 0.0515 0.114 

ANSI Muy Inversa 2 19.61 0.491 

ANSI Inversa Extrema 2 28.2 0.1217 

ANSI Inversa Definida 1.5625 0.4797 0.21359 

 

Calculo coordinación de protección, tiempo de operación de relé de sobre 

corriente. 

Datos: 

U: 13.8kV 

𝑘: 1.5 

Δt: 0.3 

𝑘: constante oscilando entre el rango de 1,25 a 1,5. 

Ia: corriente de arranque es la que permite actuar a la protección 

Constante curva ANSI/IEEE Muy Inversa 

𝑎 = 19.61 

𝑛 = 2 

𝑏 = 0.491 

Corriente de cortocircuito en el bus 3. 

𝐼𝑐𝑐 = 2967𝑘𝐴 

Corriente nominal 

𝐼𝑛 = 180 

Relación transformadora de corriente 

𝑅𝑇𝐶 =
300

5
𝐴 

Corriente de arranque 

𝐼𝑎 = 𝑘 × 𝑙𝑛 

𝐼𝑎 = 1.5 ×  180 

𝐼𝑎 = 270 
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Corriente de arranque desde el lado secundario del TC 

𝐼𝑠𝑒𝑐 =
𝐼𝑎

𝑅𝑇𝐶
 

𝐼𝑠𝑒𝑐 =
270

60
 

𝐼𝑠𝑒𝑐 = 4.5 

𝑇𝐴𝐵 = 4.5𝐴 

𝐼𝑝𝑘1 = 4.5 ∗
300

5
 

𝐼𝑝𝑘1 = 270𝐴 

 

Constante de las curvas de la norma ANSI/IEEE 

𝐺𝑖𝑖 =
𝑎

(
𝐼𝑐𝑐𝑖

𝐼𝑎𝑖

)
2

− 1

+ 𝑏 

𝐺𝑖𝑖 =
19.61

(
2967
270 )

2

− 1

+ 0.491 

𝐺𝑖𝑖 = 0.654 

Dial del relé 

𝐷𝐼𝐴𝐿 =
∆𝑡

𝐺𝑖𝑖
 

𝐷𝐼𝐴𝐿 =
0.3

0.654
 

𝐷𝐼𝐴𝐿 = 0.458 ≈ 0.5[𝑠] 

Tiempo propio, Tiempo de actuación protección primaria. 

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 𝐺𝑖𝑖 × 𝐷𝐼𝐴𝐿 

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 0.754 × 0.5 

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 = 0.377 ≈ 0.4[𝑠] 

 

Protección secundaria o respaldo, constante de la curva (𝐺𝑖𝑗) 

𝐺𝑖𝑗 =
𝑎

(
𝐼𝑐𝑐𝑗

𝐼𝑎𝑖

)

2

− 1

+ 𝑏 

Tiempo de respaldo, tiempo de actuación como protección de respaldo. 
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𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝𝑎𝑙𝑑𝑜 = 𝐺𝑖𝑗 × 𝐷𝐼𝐴𝐿 


