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RESUMEN

El documento analiza y redisefa la coordinacion de protecciones eléctricas en la red
de media tension de Minera Carola, con el objetivo de mejorar su confiabilidad y
selectividad ante fallas. Se detectaron deficiencias en la coordinacion de relés e

interruptores, que causaban disparos innecesarios y cortes de energia.

Se recopild informacién técnica del sistema y se model6 la red de 4,16 kV en ETAP
20, abarcando los niveles 272 y 255. Se realizaron simulaciones de flujo de carga y

cortocircuito para evaluar corrientes de falla y tiempos de despeje.

Los resultados mostraron falta de selectividad, por lo que se propuso un nuevo
esquema de coordinacion basado en curvas IEC extremadamente inversas y ajustes
conforme a normativas IEC 60255 y ANSI C37.2, verificando coherencia entre

calculos manuales y simulados.

Las simulaciones confirmaron que el nuevo esquema permite aislar fallas solo en el
area afectada y evita interrupciones aguas arriba, mejorando la confiabilidad y
reduciendo significativamente las pérdidas operativas. Se concluye que una correcta
coordinacion de protecciones incrementa la continuidad y seguridad eléctrica en la

mina.

PROTECCION, SELECTIVIDAD, SIMULACION

vi



ABSTRACT

This document analyzes and redesigns the electrical protection coordination of the
medium-voltage network at Minera Carola, with the aim of improving its reliability
and selectivity under fault conditions. Deficiencies were identified in the coordination
of relays and circuit breakers, which were causing unnecessary trips and power

outages.

Technical information of the system was collected, and the 4.16 kV network was
modeled in ETAP 20, covering levels 272 and 255. Load flow and short-circuit

simulations were performed to evaluate fault currents and clearing times.

The results revealed a lack of selectivity; therefore, a new coordination scheme was
proposed based on IEC extremely inverse curves and relay settings in accordance with
IEC 60255 and ANSI C37.2 standards. Consistency between manual calculations and

simulation results was verified.

The simulations confirmed that the new scheme allows faults to be isolated only in the
affected area and prevents upstream interruptions, thereby improving system
reliability and significantly reducing operational losses. It is concluded that proper
protection coordination increases electrical continuity and safety in the mining

operation.

PROTECTION, SELECTIVITY, SIMULATION

vil



CAPITULO I
INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo general disefiar una actualizacion en la
coordinacion de las protecciones eléctricas en Minera Carola. La operacion continua
y segura de los sistemas eléctricos es un factor critico en la industria minera, dado que
cualquier interrupcion puede generar pérdidas productivas y riesgos en la seguridad de
las instalaciones. En el caso de Minera Carola, se ha identificado que su red de media
tension presenta deficiencias en la coordinacion de los dispositivos de proteccion, lo
que limita la capacidad del sistema para responder de manera selectiva frente a fallas
eléctricas. Esta situacion representa un riesgo tanto para la integridad de los equipos

como para la confiabilidad de los procesos productivos de la faena.

Frente a esta problematica, la presente investigacion plantea la necesidad de
implementar un esquema de proteccion actualizado, basado en la correcta
coordinacion de relés. Para ello, se delimita un alcance especifico: analizar y simular
escenarios de cortocircuito mediante el software ETAP 20, con el propdsito de disefar
una coordinacion que permita aislar fallas por niveles y optimizar la selectividad. Cabe
sefalar que el estudio se centra exclusivamente en el analisis técnico y la propuesta de

mejora, sin considerar aspectos econdémicos, constructivos ni pruebas en terreno.

La metodologia utilizada responde a un enfoque aplicado y cuantitativo, que inicia con
la recopilacion de la informacion técnica del sistema eléctrico, tales como planos
unifilares y configuraciones actuales de proteccion. Posteriormente, se desarrolla un
modelo en ETAP 20, sobre el cual se ejecutan simulaciones de fallas en distintas
condiciones operativas. El andlisis de los tiempos de despeje y la coordinacion entre
los dispositivos permitird identificar las brechas existentes en el sistema, para
finalmente proponer una actualizacion que refuerce la continuidad operativa y eleve el

nivel de seguridad eléctrica en la mina.



1.1 Objetivo general
Disefiar una actualizacion en la coordinacidon de las protecciones eléctricas en SCM
Minera Carola, para el proceso de extraccion de minerales en desarrollo y produccion,

con software ETAP 20.

1.2 Objetivos especificos

e Identificar las configuraciones actuales de proteccion eléctrica en el sistema de
media tension en Minera Carola.

e Simular escenarios de falla por cortocircuito en ETAP 20 para diagnosticar la
coordinacion de las protecciones eléctricas bajo distintas condiciones
operativas.

e Proponer mejoras en la selectividad del sistema eléctrico basadas en los
resultados obtenidos.

e Diseiiar la coordinacion de las protecciones destinadas al sistema.

1.3 Alcances

La necesidad de este estudio radica en que la red eléctrica de Minera Carola no cuenta
con una coordinacion adecuada entre sus dispositivos de proteccion, lo que representa
un riesgo para la continuidad operativa de los procesos productivos como para la
seguridad del sistema eléctrico. Ante esta situacidon, se plantea como mejora la
implementacién de un esquema de proteccion basado en la correcta coordinacion de
relés, capaz de aislar y sectorizar las fallas por niveles mediante el uso del software

ETAP 20.

En coherencia con esta necesidad, el alcance de la investigacion se limita al analisis y
simulacion de escenarios de cortocircuito en el sistema de media tension de la faena,
con el fin de proponer un disefio de coordinacion actualizado que optimice la
selectividad, sin abordar aspectos econdmicos, constructivos o de pruebas en terreno,

y limitandose al periodo y condiciones actuales de operacion de la mina.



1.4 Metodologia

La metodologia del estudio consiste en recopilar la informacion técnica del sistema
eléctrico de media tension de Minera Carola, incluyendo planos unifilares y
configuraciones de protecciones actualmente en operacion. Con estos datos se
modelara el sistema en el software ETAP 20, con la finalidad de realizar simulaciones
de fallas por cortocircuito en diferentes condiciones operativas. El procedimiento
contempla el analisis de los tiempos de despeje y la coordinacion entre dispositivos de
proteccion, evaluando su grado de selectividad. A partir de los resultados obtenidos en
las simulaciones, se espera identificar las deficiencias presentes en la coordinacion
existente. Finalmente, se elaborara una propuesta de actualizacion en la coordinacion
de protecciones, orientada a optimizar la continuidad y seguridad del sistema eléctrico

de la faena minera.



CAPITULO II
ANTECEDENTES TECNICOS

El capitulo siguiente presenta los antecedentes tedricos necesarios para comprender el
funcionamiento y la importancia de las protecciones eléctricas dentro de los sistemas
de potencia. Se abordan los conceptos fundamentales que sustentan el disefio y la
operacion de los dispositivos de proteccion, destacando su rol en la seguridad,
continuidad operativa y resguardo de los equipos. Asimismo, se revisan las normativas
y estandares aplicables al estudio, los cuales constituyen la base regulatoria y técnica

que orienta el desarrollo del proyecto.

2.1. Protecciones eléctricas

En todo sistema eléctrico de potencia es fundamental contar con un esquema de
protecciones que se encargue de despejar las fallas que puedan poner en riesgo la
seguridad de las personas, la integridad de los equipos o la continuidad del suministro.
Para que se pueda lograr, los dispositivos de proteccion deben operar de manera
coordinada, por lo cual, se requiere que sea un disefio cuidadoso. Entre las posibles
soluciones, las protecciones de sobrecorriente son parte de las opciones mas utilizadas
en redes de media tension, debido a su eficacia y capacidad de adaptacion. Durante el
desarrollo de este estudio, surgen conceptos técnicos apropiados y de relevancia para
el proyecto, tal como la sensibilidad, que para este estudio sera entendida en el sentido
de la capacidad de detectar condiciones anormales sin operar durante situaciones
normales, y la selectividad, que corresponde a la accion de las protecciones mas
cercanas al punto de falla para aislar inicamente el sector afectado. Este enfoque suma
relevancia en la definicidon de zonas de proteccion, que delimitan areas especificas del
sistema donde los dispositivos actuan de manera prioritaria. Dirigiendolo a la realidad
y al proyecto de ejecucion en Minera Carola, de la cual, la red de distribucion opera
en 4,16 KV para abastecer procesos criticos como perforacion, tronadura y extraccion
de mineral, resulta esencial para poder garantizar una correcta capacidad de seleccion
de las protecciones, aplicando estos principios fundamentales para asegurar la

continuidad y confiabilidad del sistema eléctrico.



Figura N° 2.1 SSEE Batea Rama principal

2.1.1. Relé de proteccion electromagnético.

Para entender de mejor forma las protecciones eléctricas, es importante conocer como
funcionan y qué caracteristicas tienen los relés de proteccion electromagnéticos. En el
cual se entendera los relés como dispositivos destinados a producir especificas
modificaciones en un circuito eléctrico cuando se cumplen ciertas condiciones que
modifican sobre €I, ya sea en el mismo circuito o en otro distinto. Su funcién puede
estar asociada al control, la sefializacion o la proteccion, integrando un componente
esencial dentro del mundo de los automatismos industriales. Entre los diferentes tipos
que existen, los relés electromagnéticos corresponden a una de las tecnologias mas
tradicionales y ampliamente utilizadas en los sistemas eléctricos. En cuanto al
principio de funcionamiento tiene como base el efecto del campo magnético generado
por una bobina, que al ser energizada produce la atraccion de un niacleo moévil y como
consecuencia, el cierre o apertura de contactos eléctricos. Esta intervencion, va a
permitir que otros dispositivos se pongan en marcha o que se interrumpa el paso de

corriente segun las condiciones detectadas en el sistema.

Debido a su resistencia y facilidad de uso, los relés electromagnéticos han sido
historicamente empleados en aplicaciones de control y proteccion, particularmente en
esquemas de sobrecorriente en redes de media tension, constituyendo un referente

fundamental en la evolucion de los sistemas de proteccion modernos (Gomez, 2012).



2.1.2. Relé de proteccion

Posteriormente, aparecen los relés de proteccion, los cuales seran entendidos como
dispositivos disefiados para detectar condiciones anormales en un sistema eléctrico de
potencia y, por lo tanto, enviar sefiales de apertura a interruptores o disyuntores con la
finalidad de aislar la seccion afectada. En comparacion con los relés convencionales
de control o sefalizacion, los relés de proteccion cumplen un papel critico en la
seguridad y confiabilidad de la red, ya que su funcion principal es limitar los efectos
de fallas como sobrecorrientes, cortocircuitos o fallas a tierra. Su funcionamiento se
basa en la medicidon continua de variables eléctricas (corriente, tension, frecuencia,
impedancia), comparando dichos valores con pardmetros de ajuste preestablecidos.
Cuando se exceden los limites permitidos, el relé actiia en milisegundos, enviando la

orden de disparo al interruptor de potencia correspondiente.

De acuerdo con Blackburn y Domin (2014), los relés de proteccion deben cumplir
principios de sensibilidad, selectividad, rapidez y confiabilidad, garantizando que solo
se desconecte la parte estrictamente necesaria del sistema. En este sentido, los relés de
proteccion constituyen el niicleo de los esquemas modernos de proteccion eléctrica,
donde su correcta coordinacion resulta esencial para mantener la estabilidad y

continuidad del suministro eléctrico.

En Minera Carola, los relés de proteccion cumplen un rol clave porque permiten
detectar fallas y aislar de inmediato la parte afectada del sistema. Esto asegurara que
la red pueda seguir funcionando sin comprometer los procesos criticos de la mina. De
esta manera, se relacionan directamente con el objetivo del proyecto, que busca
mejorar la coordinacion de las protecciones para garantizar un suministro mas

confiable y seguro.

2.1.3. Relé Orion Italia SMPR

En este caso, se destaca el relé SMPR de Orion Italia, el cual corresponde a un
dispositivo de proteccion multifuncidn, disefiado para medir corrientes RMS de linea
y de tierra, asi como voltajes RMS en condiciones normales o ante anomalias en el
sistema eléctrico. Esta informacion es procesada mediante un microprocesador, lo que

le permite actuar de manera precisa y confiable frente a contingencias. El instrumento



ha sido desarrollado para entender a estandares internacionales como ANSI, IAC e
IEC, lo que asegura que sus funciones de proteccion puedan configurarse de acuerdo
con criterios universalmente aceptados en la industria eléctrica. De este modo, el
SMPR se presenta como una solucion integral en la supervision y proteccion de
sistemas de media tension, combinando versatilidad, cumplimiento normativo y
tecnologia digital avanzada. A continuacion, se presenta la siguiente ilustracion del

instrumento Relé Orion Italia SMPR.

Figura N° 2.2 Relé Orion Italia SMPR
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El relé Orion Italia SMPR es un ejemplo concreto de como la tecnologia avanzada
mejora la proteccion en sistemas eléctricos. En el caso de Minera Carola, su aplicacion
resulta eficiente, porque entrega mayor precision, confiabilidad y versatilidad frente a
distintas condiciones de operacion. Esto resulta que sea un equipo fundamental para
cumplir con el objetivo del proyecto, que es lograr una coordinacion de protecciones

mas efectiva y segura en la red de media tension.

2.1.4. Principales funciones del Relé Orion Italia SMPR

De acuerdo con lo mencionado con anterioridad, el SMPR ofrece una amplia gama de

funciones protectoras, las cuales se mencionan a continuacion.



Tabla N° 2.1 Funciones ANSI del relé SMPR Orion Italia

Codigo Funcion Descripcion
ANSI
27 Subtension Detecta cuando la tension cae por debajo de un
valor limite establecido.
32 Potencia direccional Supervisa la direccion del flujo de potencia
activa o reactiva en el sistema.
37 Corriente Protege frente a condiciones anormales de
corriente distintas a sobrecarga.
46 Corriente de secuencia | Detecta desequilibrios de corriente entre fases o
negativa fallas en motores trifasicos.
47 Voltaje de secuencia de | Identifica pérdida o inversion de fase y
fase desequilibrio de tensiones.
50 Sobrecorriente Opera instantdneamente ante corrientes de falla
instantanea de fase elevadas en fase.
50N/ | Sobrecorriente Detecta corrientes de falla a tierra de forma
50G | instantdnea de tierra inmediata.
51 Sobrecorriente de fase | Opera con retardo dependiente de la magnitud
con tiempo inverso de la corriente de falla.
SIN/ | Sobrecorriente de | Protege ante fallas a tierra con curvas de tiempo
51G |tierra con tiempo | inverso.
inverso
55 Factor de potencia Supervisa el valor del factor de potencia y
genera alarmas por desviaciones.
59 Sobretension Detecta cuando la tensiéon excede un valor
maximo permitido.
68 Bloqueo de salida Funcion de seguridad que impide el disparo
indebido del interruptor.
81 Subfrecuencia y | Protege frente a variaciones de frecuencia fuera
sobrefrecuencia de rango.
86 Bloqueo de disparo Mantiene el interruptor bloqueado tras una falla

grave hasta su rearme manual.




— Acumulado kA por | Registra el valor acumulado de corriente de

fase en la interrupcidon | cortocircuito interrumpida por fase.

Fuente: ANSI/IEEE C37.2 (2008)

e Curvas de disparo segun normas ANSI, IAC o IEC/BS142: moderadamente

inversa, inversa normal, muy inversa, extremadamente inversa y tiempo

definido

Las distintas funciones del rel¢ Orion Italia SMPR muestran que no solo se trata de un
dispositivo de proteccion, sino también de supervision y control del sistema eléctrico.
Este dispositivo resulta adecuado para su implementacion en entornos mineros y para
el proposito especifico de este proyecto. Ademas, retne las caracteristicas técnicas
necesarias para garantizar una selectividad apropiada y una programacion que permita

una correcta coordinacion de las protecciones eléctricas.

2.1.5 Caracteristicas y aplicaciones del Relé Orion Italia SMPR

En relacion con lo anterior, el relé SMPR de Orion Italia se caracteriza por su disefio
multifuncidn, que integra versatilidad y confiabilidad en sistemas eléctricos de media
tension. Entre sus especificaciones técnicas mas relevantes destacan la relacion
primaria del transformador de corriente seleccionable en un amplio rango (5 a 6000
A), la programacién mediante touchpad y la disponibilidad de un relé de disparo junto
a tres auxiliares programables, que permiten adaptarlo a distintas funciones de
proteccion. Asimismo, dispone de entradas digitales configurables y alarmas asociadas
a fallas internas o a la operacioén del interruptor, lo que refuerza la seguridad del

sistema.

En relacion con sus aplicaciones, este relé es utilizado tanto en protecciones primarias
como de respaldo, siendo empleado en alimentadores de servicios publicos, plantas de
energia y sistemas de distribucion industrial. Su capacidad de proteccion se integra en
transformadores, lineas aéreas, cables subterraneos y generadores, lo que lo convierte
en una solucion integral para garantizar la continuidad y confiabilidad de la operacion

eléctrica en entornos industriales y de servicios.



2.1.6 Interruptor al vacio Hyundai HVG

En este sentido, ademas de los relés de proteccion, se incorpora el andlisis del
interruptor al vacio Hyundai HVG, el cual es un equipo de media tension disenado
para la maniobra y proteccion de sistemas eléctricos industriales y mineros. El equipo
funciona en base a la apertura de contactos dentro de una camara sellada al vacio, lo
que permite extinguir el arco eléctrico de forma rapida y segura. Este modelo opera en
tensiones de hasta 24 kV, con corrientes nominales entre 630 A y 3150 Ay
capacidades de interrupcion de cortocircuito que alcanzan valores de 25 kA a 40 kA,

dependiendo de la configuracion.

Con base a lo mencionado anteriormente, se considera necesario abordar entre sus
principales utilidades del equipo, en donde destacan la proteccion de equipos y
personas frente a fallas, la alta confiabilidad en la operacion y la reduccion de costos
de mantenimiento, ya que no requiere gases aislantes ni recambios en la camara de
vacio. Ademas, su disefio permite una dptima coordinacion con relés digitales, lo que
lo convierte en un componente clave para garantizar la continuidad operacional y la

seguridad en redes de media tension, especialmente en contextos mineros.

Figura N° 2.3 Componentes interpretativos de interruptor al vacio Hyundai
HVG

Insulation frame
Pole part

Upper terminal

Vacuum interrupter Manual

Control jack
charging hole

rmil S
Lower terminal Housing box Close button

Insulation rod Open button

Contact press spring gnarged/ 4
ischarge!

indicator

Close/Open
Dash pot indicator
Cycle counter

Break shaft

Draw-infout Draw-infout
interlock holder mechanism

2.1.6 Mecanismo de operacion Interruptor al vacio

Posteriormente, se aborda el mecanismo de operacion del interruptor al vacio,
considerado importante para comprender su desempefio. Los interruptores automaticos
al vacio HVG cuentan con un mecanismo simplificado de acumulacién de energia

mediante resorte-motor, el cual estd compuesto por el resorte de cierre, el motor, los
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mecanismos de enlace, los solenoides, los interruptores auxiliares y los indicadores,

tal como se muestra en la Fig. 2.3.

El resorte de cierre puede cargarse manual o eléctricamente, y liberarse de manera
mecanica mediante el pulsador manual de cierre, o de forma eléctrica a través del
control remoto eléctrico. Una vez liberado, el resorte de cierre se recarga
automaticamente mediante el motor de carga, lo que permite ejecutar la secuencia de
maniobra ‘“‘abrir-cerrar-abrir”, requerida cuando se intenta una operacion de
reconexioén automadtica no exitosa. Asimismo, el modelo de interruptor tipo HVG

presenta las siguientes caracteristicas:

e Disefio altamente compacto, lo que permite reducir el tamafio del equipo de
maniobra y minimizar el espacio destinado al aislamiento.
e Estructura de facil mantenimiento, disefiada para requerir un nimero minimo

de intervenciones de servicio.

El mecanismo de operacion del interruptor al vacio Hyundai HVG demuestra que,
ademds de ser compacto y seguro, es un equipo practico de maniobrar debido a su
sistema resorte-motor. En Mina Carola, esta caracteristica es relevante porque

permitira realizar maniobras rapidas y confiables en la red de media tension.

2.1.7 Transformadores de proteccion TPy TC

Junto con los equipos analizados con anterioridad, se suman los transformadores de
tension (TP) y los transformadores de corriente (TC), los cuales constituyen elementos
fundamentales en los sistemas eléctricos de potencia, ya que permiten la medicion,
proteccion y control de las instalaciones de media y alta tension. Su importancia radica
en que reproducen en magnitudes reducidas y proporcionales las variables eléctricas
originales, lo que posibilita su utilizacion segura en instrumentos de medicion y relés
de proteccion. De esta forma, los TP y TC cumplen un rol esencial en la operacion
confiable de los sistemas eléctricos, garantizando la seguridad del personal, la

integridad de los equipos y la correcta coordinacion de las protecciones.
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En el ambito industrial y minero, la utilizacién de estos transformadores resulta
esencial para supervisar y proteger redes de media tension, asegurando la continuidad
operativa y minimizando riesgos frente a fallas eléctricas. Debido a ellos, es posible
integrar mediciones precisas, monitoreo en tiempo real y esquemas de proteccion

selectiva que fortalecen la eficiencia y seguridad de la infraestructura eléctrica.

Figura N° 2.4 Esquema de funcion TC y TP

AN A

TP

Nota. Imagen extraida de Diagrama unifilar (Protecciones ITP, 2017),

La representacion esquematica evidencia que los transformadores de corriente (TC) y
los transformadores de tension (TP) cumplen un papel importante en la interfaz entre
la linea de media tension y los sistemas de medicion y proteccion. Ambos dispositivos
permiten reducir las magnitudes eléctricas originales a valores seguros y
proporcionales, lo que posibilita la integracion de relés e instrumentos sin exponerlos
directamente a niveles de alta tension. Con ello, los TC y TP no solo garantizan la
seguridad operativa y la proteccion de equipos, sino que también aseguran la precision
en las mediciones y la coordinacion efectiva de protecciones, aspectos indispensables
para la confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia en entornos industriales y

minero
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2.1.8 Transformador tipo Pad-Mounted

Posteriormente, corresponde abordar los transformadores tipo Pad-Mounted. El cual
es un equipo de distribucion de media tension instalado sobre una base de hormigén a
nivel de suelo, su funcion principal es reducir la tension de los sistemas de distribucion.
habitualmente entre 15 kV y 36 kV a niveles de baja tension utilizables, como 220/380
V 0 400/230 V. Su disefio compacto y blindado, con compartimentos diferenciados
para alta y baja tension, permite una instalacion segura en entornos urbanos,

industriales y mineros sin requerir salas eléctricas especiales.

Estos transformadores operan en potencias tipicas que van desde 75 kVA hasta 2500
kVA y utilizan aislamiento en aceite mineral, éster vegetal o material seco
encapsulado, de acuerdo con normas como IEC 60076 y ANSI/IEEE C57.12.34. Sus
principales ventajas son la seguridad para el personal y el publico, la resistencia a
condiciones ambientales exigentes y la facilidad de integracion en sistemas de

distribuciéon modernos.

En el contexto minero, como en Minera Carola y en donde se ejecutara el proyecto, el
uso de transformadores Pad-Mounted resulta conveniente, ya que permiten una
distribucion eficiente y confiable de la energia, coordinandose con interruptores y relés
de proteccion para garantizar continuidad operacional y seguridad en la red de media

tension.
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Figura N° 2.5 Esquema Transformador Pad - Mounted

Esquema Técnico de Transformador Pad-Mounted

Media Tension
(15-36 kV)

Transformador
Pad-Mounted Baja Tension

(220/380 V)

El esquema planteado corresponde a una representacion técnica formal del

transformador Pad-Mounted, mostrando en colores trifasicos la entrada en media

tension (15-36 kV) y la salida en baja tension (220/380 V) con neutro.

2.1.9 Caracteristicas técnicas del transformador Pad- Mounted

A partir del esquema anterior, resulta necesario detallar las caracteristicas técnicas del

Transformador Pad- Mounted, segun fabricantes como Daelim:

Tabla N° 2.2 Caracteristicas técnicas transformador Pad - Mounted

Caracteristica

Valores / Descripcion

Voltajes primarios tipicos

345 - 1992 kV; 13.8 — 7957 kV (otras

configuraciones bajo pedido).

Voltajes secundarios

208 V, 240 V, 480 V, 600 V, entre otros.

Tap Changer

+2 x 2.5 % (regulacion de tension).

Conexiones tipicas

Dynll, YNynO (delta-estrella, estrella con neutro

accesible).

14



Proteccion BIL

30 — 150 kV (resistencia a sobretensiones

transitorias).

Normas aplicables

IEEE, DOE, CSA, UL, IEC 60076.

Aplicaciones

Carga de vehiculos eléctricos (EV), redes de
distribucion (utility), centros de datos, integracion de

energias renovables, complejos industriales.

Dimensiones de referencia

Peso aproximado: 2 500 kg; Aceite dieléctrico: ~850
L; Eficiencia: ~99 %.

Sistema de refrigeracion

ONAN (aceite natural, aire natural), estdndar en

distribucién.

Accesorios comunes

Valvula de alivio de presion, indicador de nivel y
temperatura de aceite, interruptor de baja tension,

fusibles en alta tension.

Ventajas principales

Disefio compacto y seguro, facil integracion en zonas
urbanas e industriales, bajo mantenimiento, alta

confiabilidad.

A continuacion, se presenta de forma ilustrativa lo que es un Transformador Pad-

Mounted, donde se observan las conexiones de entrada en media tension y las salidas

en baja tension.
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Figura N° 2.6 Representacion esquematica transformador tipo Pad - Mounted

2.2 Software, Normativas y Simbologia relacionadas al estudio

2.2.1 Software ETAP 20

ETAP es un software orientado al anélisis de sistemas eléctricos de potencia de bajo,
medio y alto voltaje, el cual a través de sus diferentes modulos permite realizar
simulaciones de flujos de potencia, cortocircuitos, coordinacién de protecciones entre
otros. Ademas, este software nos permite monitorear, controlar, optimizar y
automatizar el sistema en estudio, por tal razén, la base de datos abarca desde el
modelo hasta la operacion. A continuacion, se realiza una descripcion de los modulos

utilizados dentro del andlisis del sistema eléctrico.

2.2.1.1 Low FLow

El analisis de flujos de potencia ETAP lo realiza a través de su moédulo Low Flow, el
cual es capaz de realizar el andlisis en sistemas eléctricos cuya configuracion es radial
o en 24 anillos. Low Flow desarrolla el calculo de tensiones en barra, factores de

potencia de derivacion, corrientes y flujos de potencia en todo el sistema eléctrico.

2.2.1.2 Short Circuit

El modulo de Short-Circuit utiliza el estandar de la norma IEC 60909 para calcular las
corrientes de cortocircuito, generadas por fallas del tipo trifasicas, bifasicas, bifasicas

a tierra y monofasicas. Este médulo de software ETAP calcula las corrientes totales de
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cortocircuito, como también las contribuciones de generadores, motores y de

conexiones de otros servicios del sistema.

2.2.1.3 Device Coordination

El modulo de coordinacidon de protecciones permite obtener el valor nominal y los
ajustes requeridos por los equipos de proteccion como relés, breakers, o fusibles,
determinacion de ajustes y su dimensionamiento; este mddulo ademds nos permite
realizar la coordinacioén entre relés, el cual serd de gran ayuda en el instante de
producirse una falla dentro del sistema, ya que la falla sera despejada o aislada lo mas

rapido posible, desconectando el menor nimero de equipos.

2.2.2 Descripcion de normativa ANSI

La normativa ANSI (American National Standards Institute) establece una serie de
estandares que regulan el disefio, operacion y aplicacion de dispositivos de proteccion
en sistemas eléctricos. En el ambito de la media tension (generalmente entre 1 kV'y
36 kV), estas normas resultan fundamentales para garantizar la confiabilidad,

seguridad y coordinacion adecuada de las protecciones.

La normativa ANSI ha sido clave para el estudio, ya que permitio estandarizar las
funciones de proteccion a través de codigos numéricos. Estos codigos hacen mas
simple de entender y programar los relés de proteccion, ademas de ayudar a que la
coordinacion de las protecciones en media tension sea mas clara y ordenada. Entre los

mas utilizados y reconocidos se encuentran los siguientes:

e 50/51: Proteccion de sobrecorriente instantanea y temporizada.
e 27/59: Proteccion por baja y sobretension.

e 81: Proteccion de frecuencia (subfrecuencia y sobrefrecuencia).
e 87: Proteccion diferencial de transformadores, barras o lineas.

e 46: Proteccion por desbalance de corriente.

En el contexto del presente estudio, la aplicacion de la normativa ANSI asegura que el
disefio y coordinacion de las protecciones cumplan con referencias internacionales.
En la tabla 2.1 se destacan los cddigos implementados en nuestro Relé a coordinar
ORION ITALIA SMPR de la normativa ANSI.
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2.2.3 Descripcion de la normativa IEC

La IEC (International Electrotechnical Commission) es uno de los principales
organismos internacionales responsables de desarrollar normas técnicas en el &mbito
eléctrico y electronico. Sus estandares establecen criterios unificados para el disefio,
la fabricacion, la operacion y las pruebas de equipos y sistemas eléctricos a nivel
mundial. En el campo de las protecciones eléctricas de media tension, sus normas
constituyen un marco de referencia esencial para garantizar la seguridad, la
confiabilidad y la compatibilidad de los equipos utilizados en sistemas de potencia.

(Comision Electrotécnica Internacional, 2025.)

A diferencia de la normativa ANSI, que utiliza cédigos numéricos (ANSI device
numbers) para identificar funciones de proteccion, la IEC emplea un sistema basado
en denominaciones funcionales y estandares especificos, lo que permite un mayor
nivel de detalle en las caracteristicas técnicas de los dispositivos. Entre las normas mas

relevantes se encuentran:

e [EC 60909-0: Norma orientada al calculo de corrientes de cortocircuito en
sistemas de CA trifasicos de baja tension y en sistemas de CA trifasicos de alta
tension que operan a una frecuencia nominal de 50 Hz o 60 Hz. Establece un
procedimiento general, practico y conciso que produce resultados
generalmente de precision aceptable y aborda el calculo de corrientes de
cortocircuito en caso de cortocircuitos equilibrados o desequilibrados.
(Comision Electrotécnica Internacional, 2016).

e [EC 60255: Norma orientada a las reglas y requisitos comunes aplicables a los
relés de medicion y equipos de proteccion, incluyendo cualquier combinacion
de equipos para formar un esquema de proteccion distribuida para la proteccion
de sistemas de potencia, como equipos de control, monitorizacion e interfaz de
proceso, con el fin de obtener uniformidad en los requisitos y las pruebas.
(International Electrotechnical Commission, 2022).

e [EC 60044 /IEC 61869: Segun lo planteado por International Electrotechnical
Commission, (2012). La norma regula sobre los transformadores de medida
(TC y TP) empleados en la medicion y proteccion, asegurando precision en la

transmision de senales hacia los relés.
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e [EC 60076: La norma esta orientada a transformadores de potencia trifsicos y
monofasicos (incluidos los autotransformadores), con excepcion de ciertas
categorias de transformadores pequefios y especiales. Para las categorias de
transformadores de potencia y reactancias que cuentan con sus propias normas
IEC, esta parte solo es aplicable en la medida en que se mencione
especificamente por referencia cruzada en la otra norma. (International

Electrotechnical Commission, 2011).

La aplicacion de estas normas y otras correspondientes a la IEC, es fundamental para
lograr selectividad, sensibilidad y confiabilidad en la operacion de las protecciones
eléctricas. Ademas, aseguran la interoperabilidad entre fabricantes y el cumplimiento

de exigencias internacionales en materia de seguridad eléctrica.

En el contexto del presente estudio, la referencia a la normativa IEC resulta necesaria,
ya que, permite validar que los criterios de coordinacion de protecciones utilizados en
media tension cumplen con estandares reconocidos a nivel mundial y aplicados en

Chile. Ademas, la normativa IEC esté integrada en el software utilizado ETAP 20.

2.2.4 Simbologia a utilizar

Se utilizara la simbologia con la norma IEC para nuestros componentes en el circuito

unifilar. Se presenciard la simbologia del sistema exterior, fusibles, transformador,
cable, TC, TP, breaker, barra y motor compuesto.
Figura N° 2.7 Cuadro de simbologia norma IEC

FUSIBLE SISTEMA EXTERIOR BARRA RELE TRANSFORMADOR

EJ sl

CABLE MOTOR COMPUESTO TC INTERRUPTOR DE POTENCIA

&
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CAPITULO III
MODELADO Y SIMULACION DE LA RED

Para una mejor comprension de la red, asi como de la coordinacion de protecciones,
es necesario realizar el modelado correspondiente del diagrama unifilar, con el fin de

llevar a cabo la simulacion adecuada.

3.1. Modelado
Se modelard la red mediante el software ETAP 20 con una alimentacion proporcionada
por la empresa distribuidora CGE (Compatfiia General de Electricidad), abasteciendo

a la subestacion principal de nuestra red con 23kV.

El disefio del diagrama unifilar abarcara una de las ramificaciones de la red de 4,16kV

ya que nos enfocaremos en las barras destinadas a los niveles 272 y 255.

Figura N° 3.1 Modelado subestacion principal

77,085 MVAsc
SISTEMA EXTERIOR

RECONECTADOR

S/E BATEA_(1)
23 kv ) ; ) o

Fusel Fuse3 Fuseq FuseS Fuse6 Fuse?

m T T3
1,5 MVA 600 kvA 600 kvA

T T T6
600 kva 1,5 MVA 200 kVA

Bus2 Bus4 Bus5 Bus6

Bus? Buss
4,16 kv 4,16 kv 4,16 kv 4,16 kv

4,16 kv 0.4 kv

CB1 CcB2
&

4,16 KV L 2 L 2 L 2

S/E BATEA_(2)
o Q ? l INTERIOR MINA SUBTERRANEA
4,16 kV

La figura 3.2 ilustra el modelado del diagrama unifilar representativo de la subestacion

ubicada en superficie (23kV) que destina una alimentacion de 4,16kV para la minera

subterranea de la misma empresa.
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3.2 Diseio del diagrama unifilar de la red a trabajar

El disefio del diagrama unifilar se enfocard en una de las ramas que inicia desde la
subestacion de la superficie conformada por 2 transformadores de 1,5MVA y 3 de
600k VA, los cuales reducen la tension que alimenta la red de la subestacion de 23kV
a 4,16kV destinados a las subestaciones ubicadas al interior de la minera que estan
conformadas por transformadores de 500kVA los cuales modifican la tensién a una de
400V para la alimentacion de los diferentes equipos mineros. La ramificacion a

trabajar abarca los niveles 272 y 255 respectivamente.

3.2.1 Datos para el diseiio y configuracion del esquema unifilar

Para la construccion de la red, se deben de ingresar ciertos pardmetros a los debidos
componentes, ya sean transformadores, alimentadores y protecciones para una futura
simulacion y coordinacion de estas. A continuacidon, se visualizaran las

correspondientes tablas de datos.

Tabla N° 3.1 Alimentacion nominal de las barras

Voltaje Destinacion
(kV)
23 Alimentacion de la subestacion principal en superficie

4,16 | Distribucion en interior mina

0,4 Alimentacion de equipos en interior mina
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3.2.2 Ingreso de parametros
Para el ingreso de los datos correspondientes para cada componente, se debera de

acceder a la ventana para el ingreso de parametros haciendo doble click sobre estos.

3.2.2.1 Alimentacion

Se ingresan los datos recopilados para la alimentacion de la barra S/E NV 11, donde
la tension es 4,16kV con una potencia de cortocircuito trifasica de 37,504MV Asc,
como también una monofasica de 37,504MVAsc entre algunos de los valores

ingresados en la ventana de parametros.

Figura N° 3.2 Alimentacion barra S/E Nivel 11

us3 T Power Grid Editor - U3

37,504 MVAsc Info  Rating Short Circuit  Time Domain  Hamonic  Reliabiity Energy Price  Remarks Comment

416kV Swing

Grounding

S/ENV_11

Cable93 I SC Rating SC Impedance (100 MVAb)
MVAsc | MvAsc %/R kAsc %R %X
PA_12(1) 3Phase 37.504 2,458 5,205 Fos. | 100481 | | 246,583
- - Neg. 100481 246983
1Phase 37504 12501 2,458 5,205 —

sqrt@Mi in K Zero 100481 246583

3.2.2.2 Transformador de poder

En la siguiente figura se puede apreciar la interfaz de configuracion del transformador,
que incluye la simbologia del equipo y en esta misma se ingresan los parametros
recopilados en las pestafias. Transformador de 4,16kV a 0,4kV 750kVA normativa
IEC liquid-fill other 65 °C.
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Figura N° 3.3 Configuracion de transformador

wDLo
{ ¥ 2-Winding Transformer Editor - T1
—255(2} P Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Hamonic
750 kWA IEC Liquid-Fill Other 85C 416 04kV
oltage Rating Z Base
kV FLA Nominal Bus kV
( Prim. 416 1041 416 kVA
LE! 750
63 750 KVA Sec. 04 [ T0m roa
Other 65
) Pawer Rating Alert - Max
5 BT(1)
kVA kWA
Rated 750 1500
Cther 65 () Derated kVA
Cable103 Cable101 Derated [ 750 © UserDefined
1-3/C 185 1-3/1
Installation
Altitude
G0 m
eDegiog 0 Ambient Temp.
| Cable102 Cabl¢ 0 T
1-3/C 185 1-3/C 185 WER
Type / Class
Bus2 Bus3 Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill B Cther o Cther w E5 B

3.2.2.3. Flujo de cargas

Se realiza la funcion de flujo de carga en el software mediante el modulo Run Load
Flow, logrando visualizar los pardmetros y el funcionamiento del circuito, donde a su
vez se pueden identificar sus pérdidas por caida de tension y la demanda de cada una

de las cargas.
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Figura N° 3.4 Flujo de cargas alimentacion principal

us
37,504 MVAsc

886,9 kVA \
S/ENV_11 V123,14 PR
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Cable93 61,8 A 61,3 A
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A
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Para la figura N° 3.4, en esta primera seccion del alimentador se observa la distribucion
eléctrica en media tension (4,16 kV) que parte desde el nivel 11 (S/E NV _11). El flujo
de carga indica una potencia transferida de 886,9 kVA con una corriente de 123,1 A,
valor coherente con el nivel de tension mostrado. A través del cable 93, la potencia se
divide hacia el nivel 12 (S/E RAMPA 12(1)) y posteriormente a una extension del
mismo nivel (S/E RAMPA 12(2)).

La barra de la S/E RAMPA_12(1) presenta una carga de 880,6 kVA con una corriente

de 123,1 A, lo que demuestra una disminucion respecto al punto de alimentacion, esto

corresponde al consumo parcial de la carga local conectada en esta subestacion. Mas
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abajo, en la S/E RAMPA 12(2), se registra una carga de 874,4 kVA y 123,1 A,

manteniendo la coherencia con la corriente principal del alimentador.

El sistema mantiene niveles de tension de 4,16 kV, sin caidas apreciables que afecten
la operacion. Las protecciones representadas permiten discriminar fallas aguas abajo.
El flujo se mantiene estable y adecuado para la distribucion subterranea, indicando que
el conductor opera dentro de su capacidad nominal, sin sobrecarga y con un perfil de

tensidon uniforme en este tramo.

Tabla N° 3.2 Recoleccion de datos flujo de cargas alimentacion principal

Flujo de cargas en barras

Barra ID Potencia (kVA) Voltaje (kV) Corriente (A)
S/ENV_11 886,9 4,16 123,1
S/E RAMPA_12(1) 880,6 4,13 123,1
S/E RAMPA _12(2) 874,4 4,1 123,1
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Figura N° 3.5 Flujo de cargas ramificacion nivel 255

S/ENV 272
4,16 kv &
¥337,2 kVA
55,9 A
[] Cable11%
S/ENV_255(1) N
4,16 kv & 4,09 ®
395,9 <u,a+
559A
F
S/E NV_255(2) ® 5,09 W
416kV 395 o oy
55,9 A
T1
750 kVA
388,6 kva
NV_255BT(1) 5539A \
0,4 kV 0,405 ¥
194,3 kvA¥ 194,3 kvay
276,9 A 276,9 A
cable103 Cable101
AN
NV_255 BT(2) 03°
0.4KkV. 4 ¥152,5 kVA ¥115,2 kVA
221,1A 166,9 A
Cable100 [] Cable102 [] Cablegg []
\
Busi Bus2? Busa
0,4k 0,4 kv
114 kVAY ¥150,5 k‘m ¥114 kva
1509;‘11(;} Qzl 1A qasm
SIMBA11 BOOMER11 SONDAJE1L

Esta figura 3.5, se muestra el tramo del alimentador hacia el nivel 272 (S/E NV_272)

y posteriormente hacia la barra del Nivel 255 (S/E NV_255(1)) a 4,16 kV. El flujo de
carga indica una potencia de 395,9 kVA con 55,9 A.
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Al llegar a la barra NV_255(1) y NV_255(2), cada una presenta una carga similar
cercana a 395 kVA y 388 kVA, lo cual indica una distribucion equilibrada entre ambos
lados del sistema. En este punto se alimenta al transformador T1 (750 kVA), que
desciende la tension de 4,16 kV a 0,4 kV para suministrar energia a equipos mineros

como Simba, Boomer o Sondaje.

Los niveles de tension secundarios se mantienen dentro del rango permitido por la
normativa, mostrando valores entre 0,394 y 0,405 kV, lo cual refleja una correcta

regulacion y un impacto minimo por caida de tension en los conductores.

El flujo de carga hacia los equipos presenta corrientes entre 110 A — 160 A, coherentes
con la demanda tipica de maquinaria minera de perforacion y desarrollo. Esto confirma
que el transformador opera dentro de su capacidad y que los conductores cumplen
adecuadamente con los requisitos térmicos y de caida de tension en este tramo

especifico.

Tabla N° 3.3 Recoleccion de datos flujo de cargas ramificacion nivel 255

Flujo de cargas en barras
Barra ID Potencia (kVA) Voltaje (kV) Corriente (A)

S/ENV_272 397,2 4,1 55,9
S/E NV _255(1) 395,9 4,09 55,9
S/ENV_255(2) 395,9 4,09 55,9
NV_255 BT(1) 388,6 0,405 553,9
NV_255BT(1)-1 194,3 0,405 276,9
NV_255BT(1)-2 194,3 0,405 276,9
NV_255BT(2) 382,9 0,398 554,9
NV _255BT(2)-1 115,2 0,394 166,9
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NV _255 BT(2)-2 152,5 0,393 221,1
NV 255 BT(2)-3 115,2 0,394 1669
Busl 114 0,394 166.9
Bus2 150,5 0,393 221,1
Bus3 114 0,394 166.9

28




Figura N° 3.6 Flujo de cargas ramificacion nivel 272
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En esta figura 3.6, se aprecia la distribucion desde el nivel 272 (S/E NV _272) y
posterior a 2 barras del mismo nivel (S/ENV_272(1) y S/E NV_272(2)), acabando en
el transformador T2 (750 kVA), donde el nivel de tension primario es 4,1 kV y el

secundario 0,404 kV, manteniendo una correcta regulacion. La corriente primaria
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medida es de 67,2 A, correspondiente a una potencia cercana a 476,4 kVA para el
primario, valor dentro del rango seguro de operacion del transformador.

En la barra de media tension NV_272 BT, se observa una carga total de 465,7 kVA,
que posteriormente se distribuye por los cables 98 y 96 hacia el sistema en baja tension.
Las corrientes secundarias cercanas a 332 A son coherentes con la demanda global del

conjunto de cargas conectadas a este punto.

En la distribucion en 0,4 kV hacia los equipos Simba, Boomer y sondaje, se aprecian
tensiones entre 0,392 y 0,397 kV, valores que indican una caida minima y dentro del
estandar permitido por la IEC 60364 para sistemas de baja tension en ambientes
industriales. Las cargas individuales presentan corrientes de entre 114 A y 277 A,

tipicas de equipos de perforacion, jumbo y sondaje utilizados en mineria subterranea.
La estructura de ramales, junto con la adecuada distribucion de cargas, asegura que el

transformador trabaje de forma estable y con margenes térmicos suficientes, sin

evidencia de sobrecarga ni desequilibrios significativos.

Tabla N° 3.4 Recoleccion de datos flujo de cargas ramificacion nivel 272

Flujo de cargas en barras

Barra ID Potencia (kVA) Voltaje (kV) Corriente (A)

S/ENV_272 477,2 4,1 67,2
S/E NV _272(1) 476,4 4,1 67,2
S/ENV_272(2) 476,4 4,1 67,2
NV_272 BT(1) 465,7 0,404 665,3
NV _272 BT(1)-1 232,8 0,404 332,6
NV 272 BT(1)-2 232,8 0,404 332,6
NV _272 BT(2) 4572 0,396 666,6
NV _272 BT(2)-1 190,6 0,396 2279
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NV 272 BT(2)-2 151,5 0,396 220,9
NV 272 BT(2)-3 115,1 0,396 167,8
Bus4 188,9 0,393 227,9
Bus5 150,5 0,393 220,9
Bus6 114 0,392 1678
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CAPITULO IV
COORDINACION DE PROTECCIONES.

Cuando hablamos de selectividad para las protecciones eléctricas, nos referimos a la
discriminacion que ejercen los dispositivos de proteccion instalados aguas arriba de la

zona a apartar, ello sin alterar las demas protecciones.

4.1 Problematica

Una de las ramificaciones del sistema eléctrico de media tension pertenecientes a la
minera Carola presentaba problemas a la hora de coordinar con las demaés
protecciones, por lo que no se discrimina correctamente la falla sin interrumpir el

sistema eléctrico de algunos procesos apartados de la falla.

Figura N° 4.1 Simulacion de falla trifasica en sistema no coordinado

S/E RAMPA_12(1) 1*1,543 J $1:53

Cable123

1-3/C3/0
AS
A 264
S/E RAMPA_12(2) 43,072 op17¥
{ l
Relay B
CB24 y(
45
\ -264
S/ENV_272 oBVT¥
43,376 10,31
Cable115 [] Cable125
1-3/C 3/0 1-3/C 3/0
W 26 k-3
S/ENV_255(1) 43376 S/ENV_272(1) 40.31 0,247
10,31 L
q
Relgy C
822 \ -6,
ga1 ¥
S/E NV_255(2) S/ENV_272{2) 0

En la figura n° 4.1 se simuld una falla trifdsica en la barra del nivel 272, donde

primeramente se acciona la proteccion general de ambas ramificaciones, luego la
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proteccion de la ramificacion correspondiente y, finalmente, la proteccion mas lejana.

Este comportamiento evidencia que el sistema no cumplia con los criterios de

selectividad requeridos para las protecciones eléctricas.

Figura N° 4.2 Curvas de protecciones del sistema no coordinado
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4.2. Coordinacion mediante software

spuUnaasg

Para la coordinacion de los relés de proteccion se realizo la simulacion de cortocircuito

en media tension en distintas barras, para lo cual en la coordinacion se utilizo la curva

extremadamente inversa, para lograr una correcta selectividad en las protecciones.
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Figura N° 4.3 Curva IEC C - Extremadamente inversa
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La Figura 4.3 muestra como opera el relé cuando estd configurado con una curva
extremadamente inversa. Este mismo criterio de ajuste se aplica de manera consistente

al resto de los relés que participan en la coordinacion.

4.3 verificacion de Corrientes Primarias y Secundarias de cada Relé

Los valores de Relay Amp y Prim. Amp obtenidos mediante ETAP 20 se verifican
aplicando la expresion correspondiente a la conversion entre corriente primaria y la
corriente referida al relé. De este modo, se comprueba la coherencia de los resultados

entregados por el software con los calculos teoricos.

Figura N° 4.4 Resultados obtenidos en ETAP 20

Phase Ground MNeg-Seq

Owercurrent
Curve Type |EC C - Extremely Inverse v Terminal Phase
Pickup R 4-300 xCT Sec v %
1ekup Range Relay Amps Prim. Amps
Pickup 21 Step: 1.0 1.05 63
Time Dial 1.1 Step: 0,1
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En la Figura 4.4 se aprecia la configuracion de parametros del relé en la pestafia OCR

(sobrecorriente y corriente instantdnea), donde es posible visualizar los valores

previamente calculados por el software para su ajuste.”

4.3.1 Férmulas para la comprobacién de los calculos hechos por el Software!

IPickup X NS
100

Ecuacion 4.1 Configuracion de rampa relé de proteccion

Ramp =

IPickup X NP
100

Ecuacion 4.2 Configuracion de pendiente relé de proteccion

Pamp =

Donde:

Ramp = corriente del relé

Ipickup =corriente de curva del relé

N = relacion de transformacion secundario

Np= relaciéon de transformacion primario

Se utiliza Pick up * (relacion de transformacion) /100

4.3.1 Calculo del Relay _A

Determinacion de las corrientes de disparo del relé para la funcion de sobrecorriente.

e QOvercurrent:

R —29X5—145Rl A
amp =—=—=1, elay Amps
pamy = 22%300
amp = —— 5o = rim. Amp

!'Se declara la utilizacién de estas formulas para los relés A, B, Cy D
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e Instantaneous:

R —884X5—442Rl A
amp = — oo~ = 44,2 Relay Amp
884 x 300 .

Pamp = oo - 2652 Prim.Amp

A continuacion, se presentan los distintos relés cuya coordinacion se verifica mediante
la comprobacion entre los parametros obtenidos en el software ETAP y los resultados
derivados de los calculos manualmente. En esa linea, los valores asociados a la curva
extremadamente inversa se ajustan con el fin de garantizar una adecuada selectividad
entre las protecciones, cuya verificacion se realiza mediante las ecuaciones 4.1 y 4.2
correspondientes, establecidas por la norma IEC. Asi mismo, en esta configuracion, el
Dial actua como el parametro que desplaza la curva de tiempo y corriente modificando
su tiempo de operacion, mientras que el Pickup corresponde a la corriente minima

desde la cual el relé comienza su proceso de temporizacion.

Figura N° 4.5 Obtencion de datos calculados por ETAP Relay A

Phase Ground Neg-Seq

Qvercurrent
Curve Type |EC C - Extremely Inverse v Terminal Phase
Pickup Range 4-300 xCT Sec V% E Prim. Amps
Pickup 29 Step: 1.0 145 87
Time Dial 12 Step: 0.1

Instantaneous

Terminal Phase

Pickup Range 4-1800 xCT Sec ~ |9
Relay Amps Prim. Amps
Pickup 884 Step: 10.0 442 2652
Delay Range 0-2 v | sec
Delay (sec) 047 Step: 0.01

La Figura 4.5 confirma la coherencia entre los resultados tedricos y los valores

entregados por el software.
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4.3.2 Calculo del Relay B

Determinacion de las corrientes de disparo del relé para la funcion de sobrecorriente.

Overcurrent:
R —19X5—095Rl A
amp = 100 % elay Amp
p —19X300—57P' y
amp = T rim.Amp
Instantaneous:
R —704X5—352Rl A
amp = Too 3> elay Amp
704 x 300 ]
Pamp = EET 2112 Prim.Amp

Figura N° 4.6 Obtencion de datos calculados por ETAP Relay B

Phase Ground Neg-Seq
& Overcurrent

Curve Type |EC C - Extremely Inverse b Terminal Phase
Pickup R 4-300 =CT Sec v %
ektp Range Relay Amps Prim. Amps
Pickup 19 Step: 1.0 0,95 57
Time Dial 17 Step: 0.1
B instantaneous
Terminal Phase
Pickup Range 4-1800 xCT Sec v %
Relay Amps Prim. Amps
Pickup il Step: 100 352 2112
Delay Range 0-2 w sec
Delay (sec) 0.54 Step: 0,01

37



La Figura 4.6 confirma la coherencia entre los resultados tedricos y los valores

entregados por el software.

4.3.3 Calculo del Relay C

Determinacion de las corrientes de disparo del relé para la funcion de sobrecorriente.

Overcurrent:
R —21XS—105RZ A
amp = Too b elay Amp
p _21><300_63P_ y
amp = 00— rim. Amp
Instantaneous:
R _644x300_322Rl 2
amp = 100 = 32,2 Relay Amp
644 x 300 ]
Ramp = BT 1932 Prim.Amp

Figura N° 4.7 Obtencion de datos calculados por ETAP Relay C

Phase Ground Neg-Seq
@ Overcurrent

Curve Type |EC C - Extremely Inverse hd Terminal Phase
Pickup Range 4-300 xCT Sec B Relay Amps Prim. Amps
Pickup 21 Step: 1,0 1.05 63
Time Dial 0.9 Step: 0.1

Instantaneous

Terminal Phase

Pickup Range 4-1800 xCT Sec W %
Relay Amps Prim. Amps
Pickup 644 Step: 10,0 322 1932
Delay Range 0-2 v | Sec
Delay (sec) 0.64 Step: 0.01
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La Figura 4.5 confirma la coherencia entre los resultados tedricos y los valores

entregados por el software.

4.3.3 Calculo del Relay D

Determinacion de las corrientes de disparo del relé para la funcion de sobrecorriente.

Overcurrent:
R —21X5—105Rl A
amp = Too b elay Amp
p _21><300_63P_ y
amp = 100 - rim. Amp
Instantaneous:
R —624X5—312Rl A
amp = Too 3L elay Amp
624 x 300 ]
Pamp = BT 1872 Prim.Amp

Figura N° 4.8 Obtencion de datos calculados por ETAP Relay D

Phase Ground MNeg-Seq

QOvercurrent
Curve Type |EC C-Extremely Inverse b4 Terminal Phase
Pickup Range  4-300 xCT Sec V] % Relay Amps Prim. Amps
Pickup 7 Step: 1.0 1.05 63
Time Dial 1.1 Step: 0.1

Instantaneous

Terminal Phase

Pickup Range 4-1800 =CT Sec v %
Relay Amps Prim. Amps
Pickup 624 Step: 10.0 312 1872
Delay Range 0-2 v | sec
Delay (sec) 0.69 Step: 0,01
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La Figura 4.6 confirma la coherencia entre los resultados teoricos y los valores

entregados por el software.

4.4 Calculos de tiempos en ajuste en relés de sobrecorriente

Para definir adecuadamente los ajustes de las curvas de proteccion, es necesario
efectuar los cdalculos correspondientes. El tiempo de operacion del relé y la
sobrecorriente se encuentran vinculados mediante una ecuacion que describe la curva

caracteristica de funcionamiento del dispositivo, la cual se presenta a continuacion:

B

1y
Is

t=kXx

Ecuacion 4.3 Configuracion de tiempo en relé de sobrecorriente

Donde:

t = tiempo de operacion (s)

k = ajuste del multiplicador de tiempos (TMS)
Ir = corriente de falla que pasa por el relé (A)

Is = corriente de ajuste o calibracion de corriente (A)

Tabla N° 4.1 Valores para las constantes alfa y beta

CARACTERISTICA o B
Normalmente inversa 0,02 0,14
Muy inversa 1,00 13,50
Extremadamente inversa 2,00 80,00

La Tabla 4.1 presenta las curvas caracteristicas definidas por la norma IEC para el
calculo de los tiempos de operacion. En ellas, los pardmetros o y B corresponden a

valores estandar establecidos por dicha configuracion.

4.4.1 Ajuste relé falla barra S/E Nivel 255

Célculo tiempo de operacion Relay D
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e K=1,1

e o=2
e (=80
o If=1,259 [kA] =1259 [A]
o I[s=63
B 80
t=kX——F—=t=11x———5—=221ms
U2 [@] _1q
Is 63

Figura N° 4.9 Tiempos de operacion Relay D - Secuencia de operacion

B | Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: NV_255 BT4

Data Rev.. Base Config: Normal Date: 30-11-2025
Time{. ID If(kA) T1ims) T2Z{ms) Conditon
Phase - OC1-51
321 CB23 10,0 Tripped by Relay_D Phase - OC1-51
341 Relay_B 1146 <341 Phase - 0C1-51
441 CB24 10,0 Tripped by Relay_B Phase - 0C1-51
51.1 Relay_A 1.145 511 Phase - 0C1-51
m CB25 60.0 Tripped by Relay_ A Phase - OC1-51
4018 Relay_C 0116 4018 Phase - 0C1-51
4028 CcB22 10,0 Tripped by Relay_C Phase - 0OC1-51

En la Figura 4.9 se observa la verificacion del tiempo de operacion por sobrecorriente
en la barra NV_255, donde el rel¢ D presenta un tiempo de actuacién de 22,1 ms
obtenido mediante el software ETAP 20. Estos valores coinciden plenamente con los

resultados del calculo manual.

Calculo tiempo de operacion Relay B
e K=1,7
o o=2
e (=280
o [f=1,145[kA]=1145[A]
o [s=157
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80
t=kXx——F—=t=17x——F—=341ms
VA [%] _q

57

Figura N° 4.10 Tiempos de operacion Relay B - Secuencia de operacion

B | Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: NV_255 BT4

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 30-11-2025
Time(.. 1D If(kA) T1(ms) T2(ms) Condition
221 Relay_D 1259 221 Phase-0C1-51
321 CB23 100 Tripped by Relay_D Phase - OC1-51
Phase - 0C1-51
441 CB24 100 Tripped by Relay_B Phase - OC1-51
511 Relay_A 1145 511 Phase-0C1-51
111 CB25 60.0 Tripped by Relay_ A Phase - 0C1-51
4018 Relay_C 0116 4018 Phase-0C1-51
4028 cB22 100 Tripped by Relay_C Phase - OC1-51

Enla Figura 4.10 se observa la verificacion del tiempo de operacion por sobrecorriente
en la barra NV_255, donde el relé B presenta un tiempo de actuacion de 34,1 ms
obtenido mediante el software ETAP 20. Estos valores coinciden plenamente con los

resultados del calculo manual.

Célculo tiempo de operacion Relay A
e K=1,2
o =2
e (=280
o [f=1,145[kA]=1145[A]
o I[s=87

t=kX—7—=t=12X—>—=1>557ms

B 80
1% 2

[_f] 1 [114-5 -1
IS 87
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Figura N° 4.11 Tiempos de operacion Relay_A - Secuencia de operacion

B | Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: NV_255BT4

Data Rev: Base Config: Normal Date: 30-11-2025
Time(. ID (k&) T1{ms) T2(ms) Condition
221 Relay_D 1258 221 Phase-0C1-51
321 CcB23 10,0 Tripped by Relay_D Phase - 0C1-51
41 Relay_B 1,145 =341 Phase-0C1-51
441 CB24 10,0 Tripped by Relay_B Phase - OC1-51
Phase - OC1-51
116 CB25 60.0 Tripped by Relay_ A Phase - OC1-51
4018 Relay_C 016 4018 Phase - QC1-51
4028 CcB22 10.0 Tripped by Relay_C Phase - OC1-51

En la Figura 4.11 se muestra la verificacion del tiempo de falla en la barra
correspondiente a Nivel 255, obteniendo un tiempo de 55,7 ms para el relé A, segun

el andlisis realizado en el software ETAP 20.
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Figura N° 4.12 Curva de proteccion NV_255

Amps X 10 S/E NV_255(1)4 (Nom. k=416, Plot Ref. Kv=4,16)
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En la Figura 4.12 se presenta la configuracion de las curvas de operacion de tipo

normalmente inversa para un eventual cortocircuito en la barra NV_255. Se evidencia

la selectividad entre los relés D, B y A, respetando el orden de actuacion y cumpliendo

con la secuencia de respaldo establecida para cada dispositivo.
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4.4.2 Ajuste relé falla barra S/E Nivel 272

Célculo tiempo de operacion Relay C

e K=09
e =2
e (=280
o I/=1,291[kA]=1291[A]
e [s=63
B 80
t=kX——F—=t=09X—>5——=17,18ms
Il _1 1291] _1
Is 63

Figura N° 4.13 Tiempos de operacion Relay C - Secuencia de operacion

B | Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: NV_272 BTE

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 30-11-2025

Time (ms) D [fik&d) T1{ms) T2(ms) Condition

Phase - OC1-51
28.0 CcB22 10,0 Tripped by Relay_C Phase - OC1-51
M1 Relay_B 1.191 <341 Phase - OC1-51
441 CB24 10,0 Tripped by Relay_B Phase - 0C1-51
515 Relay_A 1,191 51,5 Phase - OC1-51
111 CB2s 60.0 Tripped by Relay_ A Phase - 0C1-51
5430 Relay_D 0102 5430 Phase - OC1-51
5440 CcB23 100 Tripped by Relay_D Phase - OC1-51

En la Figura 4.13 se muestra la verificacion del tiempo de operacion por sobrecorriente
en la barra NV 272, donde el relé C registra un tiempo de actuacién de 18 ms
mediante el software ETAP 20. Este valor resulta muy cercano al obtenido en el

calculo manual.
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Célculo tiempo de operacion Relay B

K=1,7
o=2
=280
If= 1,191 [kA] =1191 [A]
Is=57
B 80
t=kX——7F—=t=17X——>—=312ms
A 22911 4
I 57

Figura N° 4.14 Tiempos de operacion Relay_B - Secuencia de operacion

® | Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

F-Phase (Symmetrical) fault on bus: NV_272 BTG

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 30-11-2025
Time (ms) ] If (k) T1ims) T2({ms) Condition
180 Relay_C 1.291 <180 Phase - 0C1-51
28.0 CcB22 10,0 Tripped by Relay_C Phase - OC1-51
34, Phase - 0C1-51
441 CB24 10,0 Tripped by Relay_B Phase - OC1-51
51,5 Relay_ A 1191 51,5 Phase - 0C1-51
11 CB25 60,0 Tripped by Relay_ A Phase - 0C1-51
5430 Relay_D 0,102 5430 Phase - 0C1-51
5440 CB23 10,0 Tripped by Relay_D Phase - OC1-51

En la Figura 4.14 se muestra la verificacion del tiempo de operacion por sobrecorriente

en la barra NV _ 272, donde el relé B registra un tiempo de actuacion de 34,1 ms

mediante el software ETAP 20. Este valor resulta muy cercano al obtenido en el

calculo manual.

Célculo tiempo de operacion Relay A

K=1,2
o=2
B=280
If= 1,191 [kA] =1191 [A]
Is= 87
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80
t=k><a—=t=1,2><—2=55,1ms
VA [w] _q

87

Figura N° 4.15 Tiempos de operacion Relay A - Secuencia de operacion

® | Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: NV_272 BT6

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 30-11-2025
Time (ms) D lf{k&) T1(ms) T2(ms) Condition
18.0 Relay_C 1.291 <18.0 Phase-0C1-51
280 CcB22 10,0 Tripped by Relay_C Phase - OC1-51
M Relay_B 1.19 <M1 Phase - OC1-51
441 CB24 10,0 Tripped by Relay_B Phase - OC1-51

Phase - OC1-51

111 CB25 60.0 Tripped by Relay_ A Phase - 0C1-51
5430 Relay_D 0102 5430 Phase - 0C1-51
5440 CB23 10,0 Tripped by Relay_D Phase - OC1-51

Enla Figura 4.15 se observa la verificacion del tiempo de operacion por sobrecorriente
en la barra NV 272, donde el relé A presenta un tiempo de actuacion de 51,5 ms
obtenido mediante el software ETAP 20. Estos valores coinciden plenamente con los

resultados del calculo manual.
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En la Figura 4.16 se presenta la configuracion de las curvas de operacion de tipo

normalmente inversa para un eventual cortocircuito en la barra NV_272. Se evidencia

la selectividad entre los relés C, B y A, respetando el orden de actuacion y cumpliendo

con la secuencia de respaldo establecida para cada dispositivo.

48



4.5 Coordinacion de relés en barras en cortocircuito simulacion ETAP 20

4.5.1 Proteccion y coordinacion Nivel 255

En la imagen se observa la adecuada coordinacion de las protecciones ante un
cortocircuito aplicado en la barra de Nivel 255. En primera instancia actda el relé D,
abriendo su interruptor asociado. En caso de falla de este, entra en operacion el relé B
como respaldo, y finalmente el relé A como Ultima etapa de proteccion. De esta
manera, el circuito queda correctamente protegido y sectorizado frente a fallas en el

punto indicado.

Figura N° 4.17 Simulacion de selectividad de los relés D, By A

oy g g g
S/E RAMPA_12({1) l J

41543 3

133

RESPALDO 3 § cR753

13/C3/0
26,42
5/E RAMIPA_12(2) 43,071

RFSPAI DO 2

cB2e2

,
N 26
oprT W
— to,31
[| cableis Cable125
1.3/C /0 13/c2/0
8
w16
S/E Nv_25901) 3376 S/ENV_272(1) 40,31 ot ¥
tus1
P
RESPALDO 1 =
C
CB22 268
aa1 W
S/ENV_255(2) S/ENV_27202) -

En la Figura 4.17 se muestra la simulacion del sistema mediante la herramienta de

proteccion y coordinacion del software ETAP 20, aplicando una falla trifasica en la
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barra de Nivel 255. Esta simulacion permite evaluar el desempefio real de los relés
frente a una condicion de cortocircuito severo, verificando la correcta secuencia de

operacion previamente definida.

4.5.2 Proteccion y coordinacion Nivel 272

En la imagen se aprecia la coordinacion de las protecciones ante una falla en la barra
de Nivel 272, actuando inicialmente el relé¢ C, seguido por el relé B y posteriormente
el relé A como respaldos sucesivos. Esto confirma una correcta selectividad y

sectorizacion del circuito frente a este tipo de contingencias.

Figura N° 4.18 Simulacion de selectividad de los relés C, By A
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w2 At
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t0,201 \L
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26w 3108 cB221
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2
kq _ 5 1 15
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En la Figura 4.18 se presenta la simulacion del sistema mediante el modulo de
proteccion y coordinacion del software ETAP 20, considerando una falla trifisica en
la barra de Nivel 272. Esta evaluacion permite analizar el comportamiento operativo
de los relés ante un escenario de cortocircuito de alta severidad y confirmar que la

secuencia de actuacion se desarrolla conforme a la coordinacion establecida.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Comparacion de desempefio entre sistema no coordinado y sistema con

coordinacion de protecciones

Para el entendimiento de los cambios que traen consigo una mejor selectividad de las

protecciones eléctricas es importante comparar ambos sistemas, el no coordinado y el

coordinado.
Tabla N° 5.1 Datos del sistema no coordinado
Categoria Valor Equipos detenidos Horas perdidas
Cortes de energia 13 6 2
general
Impactos anuales 15 78 26

Para la tabla 5.1, se aprecian los datos de los impactos, las horas perdidas totales, las

detenciones de los equipos y la cantidad de cortes de suministro eléctrico general.

Tabla N° 5.2 Datos del sistema coordinado

Categoria Valor Equipos detenidos Horas perdidas
Cortes de energia 0 1 0
general

Impactos anuales 15 15 1

Para la tabla 5.2, se aprecian los datos de los impactos, las horas perdidas totales, las
detenciones de los equipos y la cantidad de cortes de suministro eléctrico general para

el sistema con una correcta selectividad de protecciones eléctricas.
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Figura N° 5.1 Grafico comparativo del sistema no coordinado y coordinado

Comparativa sistema no coordinadoy coordinado
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No coordinado Coordinado

Una adecuada coordinacion y selectividad de las protecciones eléctricas garantiza que
las fallas sean aisladas de manera precisa, evitando que afecten equipos no
involucrados y reduciendo el impacto sobre la continuidad operativa y la
disponibilidad del personal. En contraste, un sistema sin una correcta coordinacion
puede provocar desconexiones innecesarias, dafos colaterales y mayores tiempos de

indisponibilidad.

5.2 Analisis y Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos tras la evaluacion del sistema de protecciones permiten
establecer un contraste claro entre la condicion inicial de la red caracterizada por una
coordinacion deficiente y el desempefio alcanzado luego de aplicar los ajustes
propuestos mediante el modelado en ETAP 20. En el escenario previo, las
simulaciones evidenciaron disparos innecesarios de protecciones aguas arriba, pérdida
de selectividad y afectacion a equipos no involucrados en la falla. Esto generaba
interrupciones extensas, mayor tiempo de indisponibilidad y un aumento del riesgo

operacional para los procesos criticos de Minera Carola.

Con la implementacion del nuevo esquema de coordinacion, basado en curvas IEC de

tipo extremadamente inversa, se observa una disminucion significativa de estos
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eventos. La secuencia de operacion registrada en las simulaciones muestra que los
relés actiian de forma ordenada conforme a su ubicacion en la red, asegurando que las
fallas sean aisladas exclusivamente en el nivel afectado. Este comportamiento no solo
mejora la continuidad de servicio, sino que también contribuye a proteger
transformadores, cables e interruptores, reduciendo la probabilidad de dafios por

esfuerzos térmicos y dindmicos prolongados.

Los datos comparativos presentados en las Tablas 5.1 y 5.2 refuerzan esta observacion.
El sistema coordinado elimina por completo los cortes generales de energia y reduce
practicamente a cero las detenciones de equipos por fallas no selectivas. De igual
manera, las horas perdidas disminuyen notablemente, lo que se traduce en un
incremento directo en disponibilidad y eficiencia operativa. Este impacto es
especialmente relevante en el contexto minero, donde la continuidad del suministro

eléctrico condiciona la produccion y la seguridad del personal.

A nivel técnico, los ajustes propuestos presentan altos niveles de coherencia entre los
calculos manuales, las ecuaciones IEC utilizadas para el modelamiento de las curvas
de tiempo y los resultados entregados por ETAP 20. Esta correspondencia valida tanto
la metodologia como la consistencia del modelo implementado. No obstante, los
resultados deben interpretarse considerando que el analisis se realizé bajo condiciones
idealizadas; en la practica, factores como la saturacion de transformadores de
corriente, la variacion de cargas en el tiempo y la respuesta real de los interruptores

pueden introducir desviaciones respecto a los valores simulados.

En términos generales, los resultados demuestran que un ajuste adecuado de los relés
de sobrecorriente sustentado en una correcta seleccion de curvas, analisis de corrientes
primarias/secundarias y tiempos de despeje permite configurar un sistema
eléctricamente mas robusto y seguro. La propuesta presentada constituye una mejora
significativa respecto al estado inicial de la red y establece una base técnica solida para

futuras actualizaciones.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo especifico 1 del proyecto, se concluye que el analisis del
sistema original evidencio una falta total de selectividad, ya que ante una falla trifasica
en el nivel 272, el 100 % de las simulaciones provoco la operacion de la proteccion
general antes que las protecciones locales. Este comportamiento generaba cortes
generales de energia, afectando simultdneamente procesos no asociados a la zona de

falla y reduciendo significativamente la confiabilidad operacional del sistema.

En relacion con el objetivo especifico 2, correspondiente a la simulacion de fallas y
desempeiio temporal, se determiné mediante simulaciones de cortocircuito en software
ETAP 20 que, en el sistema coordinado, los tiempos de despeje ante una falla en el
nivel 255 fueron de 22,1 ms para el relé D, 34,1 ms para el rel¢ B y un mayor retardo
para el rel¢é A, cumpliendo una separacion temporal efectiva entre protecciones
primaria y de respaldo. En comparacion con el sistema no coordinado, donde no existia
una jerarquia temporal definida, se logré una mejora cuantificable en la discriminacion

temporal de las protecciones.

Asimismo, para el objetivo especifico 3, asociado a la mejora en la selectividad del
sistema, la implementacion de curvas IEC extremadamente inversas permitio aumentar
la selectividad del sistema desde un estado no selectivo (0 % de discriminacion
efectiva) a un estado completamente selectivo (100 % de las fallas despejadas por la
proteccion mas cercana), tanto en el nivel 255 como en el nivel 272. Esto se comprobo

mediante la correcta secuencia de operacion D—B—A y C—B—A respectivamente.

Respecto del objetivo especifico 4, orientado disefio de la coordinacion de
protecciones se concluye que la propuesta permitio establecer una estructura jerarquica
clara, donde los relés de nivel actian como proteccion primaria y los relés aguas arriba
como respaldo. En el sistema coordinado, el 100 % de las fallas simuladas fueron
aisladas exclusivamente en el sector afectado, eliminando completamente los disparos

innecesarios de protecciones generales.
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Finalmente, como resultado directo de la coordinacién implementada, se logr6é una
eliminacion del 100 % de los cortes generales de energia observados en el sistema
original. Esto implica una reduccion total de detenciones simultdneas de equipos,
mejorando la continuidad del suministro eléctrico y fortaleciendo la confiabilidad

operacional de los procesos mineros en Minera Carola.

En sintesis, el estudio demuestra cuantitativamente que la correcta coordinacioén de
protecciones en redes de media tension permite reducir los tiempos de despeje a
decenas de milisegundos, aumentar la selectividad al 100 %, y eliminar completamente
eventos de desconexion general, validando que la propuesta desarrollada en ETAP 20
cumple eficazmente los criterios de selectividad, rapidez y confiabilidad exigidos por

las normas IEC y ANSI.
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