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1. INTRODUCCIÓN 
 

El predio del  Hospital Regional de Salud SAGARO, teniendo  que atender las 

necesidades de su predio, solicitó mediante oficio 025 -2021 la factibilidad de 

suministro eléctrico para una potencia de 1045.86 Kw, asimismo en concordancia 

a la normatividad eléctrica le otorgaron las potencias de cortocircuito dentro de 

la factibilidad mediante carta ENOSA-1659-2021 de fecha 10 de noviembre de 

2021, asimismo fue atendida con el fin de ejecutar dicho estudio de coordinación 

de la protección  y de esta manera contar con el servicio eléctrico confiable 

aislando las fallas de nuestro suministro de MT sin perjudicar a clientes no 

afectos a la falla de nuestras instalaciones internas, siendo  el objetivo principal 

del predio Hospital Regional de Salud SAGARO, ubicado en AA.HH MAFALDA 

LAMA en el departamento de Tumbes.  

  

El sistema de utilización con nivel de tensión 10 kV, 3Ø, comprende red primaria, 

sistema de medición, en la primera estructura con sistema de protección de falla 

trifásica,  fallas a tierra y sensibles a tierra. 

 

En la elaboración del proyecto del subsistema de distribución primaria trifásico 

10 kV, se ha tenido en cuenta los dispositivos legales y normas vigentes. 

Según Resolución Nº 153-2011-OS-CD, numeral 4.2.2, la conexión básica en 

media tensión debe ser suministrada e instalada por ENOSA.  

 

El área de la obra, se encuentra ubicada en: 

  

- Lugar  : AA.HH Mafalda Lama 

- Distrito  : Tumbes 

- Provincia  : Tumbes 

- Departamento : Tumbes  

Para el desarrollo del presente estudio se ha propuesto las curvas de protección 

considerando una máxima demanda de 1045.86 KW además de las protecciones contra 

fallas trifásicas, fallas a tierra y sensibles a tierra. 

TIPO DE 
SISTEMA 

Estructura 
MT AMT 

Nivel de 
Tensiòn (KV) Ubicación 

Máxima 
Demanda 
Total (KW) SET 

Sistema de 
Utilización en MT 

N°233827 1044 10 Tumbes 1045.86 Tumbes 

Tabla1. Datos extraídos del documento de solicitud de parámetros eléctricos. 
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Esta obra está enmarcada dentro de la Ley de Concesiones Eléctricas N° 25844 y su 

Reglamento, y cumple las más recientes exigencias normativas, con el fin de llevar a 

cabo la electrificación de la manera óptima y económica. 

El estudio verificará a través de corrientes de cortocircuito que el equipamiento 

instalado es el adecuado y a través del cálculo de protecciones garantizar el despeje 

adecuado de fallas que pudieran presentarse en la zona en estudio. 

2. OBJETIVO 
 

 Selección del equipo de protección adecuado, cumpliendo con los requisitos 

básicos de la ingeniería de protecciones, los cuales son: Sensibilidad, seguridad, 

rapidez, selectividad y confiabilidad. 

 Actualizar estudio con nuevos ajustes de acuerdo a ajuste de nuevos equipos 

instalados, con la factibilidad proporcionada inicialmente. 

3. METODOLOGÍA 
 

El método empleado para el estudio de coordinación de protección contra fallas 

trifásicas y monofásicas a tierra es mediante simulaciones con el software 

DigSILENT Power Factory 15.1.7. 

 

Los documentos de referencia que han sido tomados en cuenta para la 

elaboración del presente estudio son los siguientes: 

 

 “Criterios de ajuste y coordinación de los sistemas de protección del SEIN 

2008”, publicada en la página WEB del COES. 

 

 “Requisitos mínimos para los sistemas de protección del SEIN”, publicado 

en la página WEB del COES.  

 

 Tabla de características de los conductores desnudos AAAC de aleación de 

aluminio y cable seco N2XSY. 

 

El presente estudio ha sido desarrollado a las siguientes normas: 

 

 CNE 2011 REGLA017C; Requerimiento de la operación del Sistema de 

Protección.    

 

 IEEE Std.242-2001 Recommended   Practice for Protection and 

Coordination   of Industrial and Commercial Pour Systems. 
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 IEEE C37.48.1 Guide for the Operation, Classification, Application, and 

Coordination of Current-Limiting Fuses with Rated Voltages 1-38 KV. 

 

 IEC  60282-1 High-Voltage Fuses — Part   1: Current-Limiting Fuses. 

 

 IEC 60787 Application Guide for the Selection of Fuse-Links of High-

Voltage Fuses for Transformer Circuit Applications. 

Sección 
mm2 

Material 

Impedancia de Secuencia Positiva (1) Impedancia de Secuencia Cero (0) 

R1 X1 Z1 Ang B1 R0 X0 Z0 Ang B0 

[Ω/km] 
[Ω 

/km] 
[Ω 

/km] 
[ ° ] [uS/km] 

[Ω 
/km] 

[Ω 
/km] 

[Ω 
/km] 

[ ° ] [uS/km] 

SISTEMA TRIFÁSICO 

25 AAAC 1.4686 0.487 1.5472 18.35 3.27 1.6463 2.0298 2.6135 50.96 1.541 

35 AAAC 1.0548 0.493 1.1643 25.05 3.368 1.2326 1.8728 2.242 56.65 1.562 

50 AAAC 0.763 0.423 0.8724 29 3.96 1.196 1.318 1.7798 47.78 1.84 

70 AAAC 0.541 0.4068 0.6769 36.94 4.093 0.9308 1.1967 1.5161 52.12 1.8815 

95 AAAC 0.358 0.3986 0.587 40.34 4.2013 0.8412 1.1834 1.4631 55.23 1.9012 

120 AAAC 0.307 0.3856 0.4929 51.47 4.33 0.6968 1.1755 1.3665 59.34 1.93 

185 AAAC 0.2841 0.3621 0.4715 60.34 4.445 0.5314 1.1534 1.293 61.21 1.9537 

Tabla 2. Datos técnicos de conductores AAAC. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 3. Datos técnicos de cable seco N2XSY de distintas secciones. 
 

4. ALCANCE DEL ESTUDIO 
 

Dentro del alcance del presente Estudio, se encuentran los siguientes:  

 

i. Recopilación de información técnica. 

ii. Modelamiento del sistema eléctrico. 

iii. Simulación de cortocircuitos trifásicos y monofásicos a tierra. 
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iv. Evaluar las corrientes de cortocircuito y ajuste de protecciones del 

proyecto Sistema de Utilización en MT 10 kV. 

v. Caracterización de los transformadores más cercanos representados por 

una la curva de daño para dos transformadores de 1250 KVA y punto de 

magnetización. 

vi. Presentar la propuesta del sistema de protección a implementarse a fin de 

que la concesionaria lo contraste con su sistema de protección existente 

del alimentador A-1048 – Los Ángeles. 

vii. Realizar las observaciones y recomendaciones del caso. 

5. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO EN 

ESTUDIO 
 

Para el desarrollo del presente estudio se ha considerado la siguiente información: 

 Documento de parámetros de potencias de cortocircuito 

 Información básica de corrientes de cortocircuito del alimentador  

A1044, proporcionado por la concesionaria. 

 

ESTRUCTURA 
MT 

ALIMENTADOR 
NIVEL DE 
TENSIÓN 

(KV) 

BARRA 10 kV –SET 
Tumbes 

PUNTO DISEÑO 

Pcc 3 Pcc 1 Pcc 3 Pcc 1 

(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) 

N°233827 
A1044 / Los 

Ángeles  
10 

86.8 
 

2.84 
 

34.3 
 

2.23 
 

Tabla 4. Potencias de cortocircuito trifásico y monofásico a tierra en la barra 10 kV 
S.E.T TUMBES y en el punto de diseño. 

 

Icc 3 Icc 1 Impedancia 

1.980KA 0.386kA Z2/Z1  =  1 

    X0/X1  =  13.37 

    R0/X0  =  0.1 

Tabla 5. Thévenin en el punto de diseño de SUMT Hospital SAGARO  
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El punto de diseño del suministro del Sistema de Utilización para el predio de 

Hospital Regional SAGARO se encuentra  en la estructura MT (NTCSE) – 233827, 

está previsto la entrega de energía desde alimentador A-1044 / Los Ángeles  

Seccionamiento tipo Cuchilla 17kV, 100A, 150 kV-BIL. 

 

Protección con recloser de potencia asociado a un relé de protección. 

Se fabricaron bajo la norma ITINTEC 370.00 e IEC 60076, 60137, 60354, 60296 

y 601156. Las características se adjuntan en anexo. 
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6. DEMANDA DEL SISTEMA ELÉCTRICO. 
 

La máxima demanda contratada es de 1045.86 Kw. 

 

El sistema de utilización para Hospital Regional SAGARO se protegerá con un 

reclóser de potencia asociado a un relé de protección, el cual protegerá desde el 

punto de diseño al trafomix, cables y transformadores contra fallas de fases y 

fallas a tierra lo cual se aprecia en las simulaciones del software DIgSILENT. 

 

EL PMI (punto de medición a la intemperie) contará con seccionamiento tipo 

Cuchilla 17kV, 100A, 150 kV-BIL. 

 

La protección del sistema eléctrico y de los equipos es muy importante, en vista 

que una falla en cualquiera de ellos pueda dejar sin suministro un área entera, 

además de poner en riesgo la estabilidad del sistema de potencia. 
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 Tabla 6. Máxima demanda de SUMT Hospital Regional SAGARO 
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7. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 
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Se ha determinado mediante la simulación del modelamiento de la línea de media 
tensión de HOSPITAL REGIONAL SAGARO los siguientes valores de corrientes de 
cortocircuito trifásico. 
 
 

Resistencia de 
falla [Ω] 

Corriente de falla 
trifásica en el punto 

de diseño [kA] 

Corriente de falla trifásica 
en la barra más lejana 

[kA] 

Rf = 0 1.980 1.818 

Tabla 7. Corrientes de cortocircuito trifásico en el punto de diseño y en los bornes de 

los transformadores. 

Asimismo se ha determinado los siguientes valores de corrientes de cortocircuito 
trifásico a lo largo de la línea del suministro de media tensión. 
 

Tabla 8. Corrientes de cortocircuito trifásico en diferentes porcentajes de la longitud de 

la línea de media tensión del Hospital Regional de SAGARO 

Se ha determinado los siguientes valores de corrientes de cortocircuito monofásico a lo largo de 

la línea del suministro de media tensión. 

Tabla 9. Corrientes de cortocircuito monofásico en diferentes porcentajes de la longitud 

de la línea de media tensión del Hospital Regional SAGARO 

Resistencia 
de falla [Ω] 

% de la 
Línea de 
media 
tensión  

Corriente 
de falla 
trifásica 

[kA] 

Tiempo (S) 
de apertura 
de recloser 

Hospital 
SAGARO 

Corriente 
de falla 
Bifásica 

[kA] 

Tiempo (S) 
de apertura 
de recloser 

Hospital 
SAGARO 

Rf = 0 0% 1.980 0.01 1.715 0.01 

Rf = 0 20% 1.961 0.01 1.698 0.01 

Rf = 0 40% 1.945 0.01 1.685 0.01 

Rf = 0 60% 1.903 0.01 1.648 0.01 

Rf = 0 80% 1.861 0.01 1.611 0.01 

Rf = 0 100% 1.818 0.01 1.575 0.01 

Resistencia de falla [Ω] 
% de la Línea de 

media tensión  
Corriente de falla 
monofásica [kA] 

Tiempo (S) de 
apertura de 

recloser Hospital 
SAGARO 

Rf = 0 0% 0.386 0.01 

Rf = 0 20% 0.385 0.01 

Rf = 0 40% 0.384 0.01 

Rf = 0 60% 0.381 0.01 

Rf = 0 80% 0.370 0.01 

Rf = 0 100% 0.376 0.01 
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Se ha determinado mediante la simulación del modelamiento de la línea de media 
tensión del SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. Los siguientes valores de corrientes 
de cortocircuito monofásico con diferentes valores de resistencia de terreno 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10. Corrientes de cortocircuito monofásico a tierra con resistencia de falla hasta 

5000 ohm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia de 
falla [Ω] 

Corriente de 
falla monofásica 

a tierra en el 
punto de diseño 

[kA] 

Corriente de falla 
monofásica a tierra 

en la barra más 
lejana [kA]  

Tiempo (S) de 
apertura de 

recloser 
Hospital 

SAGARO II 

Rf = 0 0.386 0.376 0.010 

Rf = 50 0.117 0.116 0.050 

Rf = 100 0.062 0.061 0.050 

Rf = 200 0.031 0.031 0.050 

Rf = 400 0.016 0.016 0.050 

Rf = 800 0.008 0.008 0.050 

Rf = 1000 0.006 0.006 0.050 

Rf = 2000 0.003 0.003 0.120 

Rf = 3000 0.002 0.002 0.120 

Rf = 5000 0.001 0.001 0.120 
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8. SIMULACIONES DIGSILENT 

MEDIANTE ESTUDIO DE 

CORTOCIRCUITO 
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8.1 SIMULACIONES DE 

ESTUDIO DE 

CORTOCIRCUITO TRIFÀSICO 

EN DIFERENTES % DE LA 

LINEA DE MT  
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Fig. N°1. Cortocircuito trifásico al 0.00% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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Fig. N°2. Cortocircuito trifásico al 20% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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Fig. N°3. Cortocircuito trifásico al 40% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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Fig. N°4. Cortocircuito trifásico al 60% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO 
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Fig. N°5. Cortocircuito trifásico al 80% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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Fig. N°6. Cortocircuito trifásico al 100% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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8.2 SIMULACIONES DE ESTUDIO 

DE CORTOCIRCUITO 

MONOFÀSICO EN DIFERENTES 

% DE LA LINEA DE MT 
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Fig. N°7. Cortocircuito monofásico al 00% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL JAMO II. 
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Fig. N°8. Cortocircuito monofásico al 20% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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Fig. N° 9. Cortocircuito monofásico al 40% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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Fig. N° 10. Cortocircuito monofásico al 60% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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Fig. N° 11. Cortocircuito monofásico al 80% de la LMT SUMT HOSPITAL SAGARO. 
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Fig. N° 12. Cortocircuito monofásico al 100% de la LMT SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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8.3 SIMULACIONES DE ESTUDIO 

DE CORTOCIRCUITO 

MONOFÀSICO Y TRIFÀSICO CON 

RESISTENCIA CERO EN TODAS 

LAS BARRAS 
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Fig. N°13. Cortocircuito trifásico en todas las barras. 
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Fig. N°14. Cortocircuito monofásico en todas las barras. 
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8.4 SIMULACIONES DE ESTUDIO 

DE CORTOCIRCUITO 

MONOFÀSICO CON DIFERENTES 

RESISTENCIAS DE TERRENO EN 

TODAS LAS BARRAS DEL SUMT  
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Fig. N°15. Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=50Ω en el punto de diseño. 
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Fig. N°16. Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=100Ω en el punto de diseño. 
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Fig. N°17. Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=200Ω en el punto de diseño. 
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Fig. N°18. Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=400Ω en el punto de diseño. 
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Fig. N°19. Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=800Ω en el punto de diseño. 
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Fig. N°20. Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=1000Ω en el punto de diseño. 
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Fig. N°21. Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=2000Ω en el punto de diseño. 
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Fig. N°22. Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=3000Ω en el punto de diseño. 
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Fig. N°23. Cortocircuito monofásico a tierra con Rf=5000Ω en el punto de diseño. 
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Fig. N°24. Cortocircuito trifásico en BT en el lado de generador con Rf=0Ω - En corte de fluido eléctrico Concesionario  



ECP HOSPITAL REGIONAL SAGARO TUMBES                                                                            Página 43 
  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. N°25. Cortocircuito monofásico en BT en el lado de generador con Rf=0Ω - En corte de fluido eléctrico Concesionario  
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9. ESTUDIO DE FLUJO DE 

POTENCIA 
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Analizar el comportamiento del sistema eléctrico en estudio verificando 

que los  elementos en análisis puedan operar dentro de sus límites 

permitidos de tensión. 

 Niveles de tensión admisibles en barras 

– Operación Normal y contingencia: ±5%Vn (Vnom: Tensión Nominal) 

 
Casos simulados: 

Condiciones de operación máxima demanda, considerando el factor de 
potencia de la carga que en promedio es de 0.85, 0.90, 0.98 y 1.0 

 
Los resultados se muestran en forma gráfica en las figuras 26, 27, 28, 29, 30, 31 y 
32 

 

9.1 PERFIL DE TENSIÓN (P.U) 
 

Item Barras / Nodos 
Unom.L

-L (KV) 

FP=0.85 FP=0.90 FP=0.95 FP=0.98 FP =1.0 

CASO 1 
CAS

O 2 
CAS

O 3 
CAS

O 4 
CASO 
5 

1 
P1_PUNTO DISEÑO: 

233827 
10 1 1 1 1 1 

2 P2_RECLOSER 10 1 1 1 1 1 

3 P3_ TRANSFOMIX 10 1 1 1 1 1 

4 
P4 LLEGADA A 

TRANSFORMADOR 
1.25 MVA 

10 0.994 0.994 0.995 0.995 0.996 

8 
P5 BARRA DE BT 
TRAFO 1000 KVA 

0.440/0.22
0 KV 

 
0.978 0.982 0.986 0.989 0.996 

PERFIL DE TENSION DE GENERADOR EN CORTE DE SUMINISTRO ELECTRICO CONCESIONARIO (P.U) 

9 
P6_BARRA DE 

GRUPO GENERADOR 

0.440/0.220 
KV 
 

1.0 1.0 1.0 1.00 1.00 

 
 

Tabla 11. Perfil de tensión en todas las barras del SUMT HOSPITAL REGIONAL JAMO II 

TUMBES 
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9.2 CARGABILIDAD EN LOS 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA (%) 
 

Ítem T - Inicio T -Final 
FP=   
0.85 

FP=  0.90 FP= 0.95 FP= 0.98 
FP=   
1.0 

1 
Trafo1 de 
1250 Kva - 

MT 

Trafo1 de 
1250 Kva - 

MT 
96.224% 91.217% 86.777% 84.405% 83.240% 

 

Tabla 13. Porcentaje de cargabilidad de los transformadores de  SUMT HOSPITAL 

REGIONAL SAGARO TUMBES 

9.3 CARGABILIDAD EN LÍNEA 
 

Ítem LINEA L_inicio L_final 
FP=0.85 FP=0.9 FP=0.95 FP=0.98 FP=1.0 

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 

1 
L1_AAAC-
70 MM2 
(5.m.) 

P1_PUNT
O DISEÑO 

P2_RECL
OSER 

19.494% 18.479% 17.582% 17.105% 16.874% 

2 
L2_AAAC-
70 MM2 
(18.80 m) 

P2_RECLO
SER 

P3_PMI 19.494% 18.479% 17.582% 17.105% 16.874% 

3 
L3_AAAC-
50 MM2 
(194.45 m) 

P3_PMI  
P4 

Llegada  
24.804% 23.511% 22.366% 21.755% 21.455% 

 

Tabla 14. Porcentaje de cargabilidad con F.P 0.85, 0.90, 0.95, 0.98 y 1.0 de 

los tramos de línea de  SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO TUMBES 

 

Los resultados nos indican lo siguiente: 

 

a) Para tensión:  

Las simulaciones se desarrollaron para un despacho en el punto de 

entrega del suministro a la tensión nominal de 10 KV y la potencia 

proyectada con un total de 1045.86 KW. 

 

Se observa que la tensión varía ligeramente desde el punto P3 al 

punto P4 en 0.005 p.u, para luego mantiene en los nodos de BT, 

Esto debido características de  línea, al nivel de tensión MT y la carga 

que se transporta. 
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b) Para transformadores:  
 

Desde el transformador, donde se atenderá  una demanda entre 

1045.86, operará al 86.777% de su capacidad cuando el factor de 

potencia sea de 0.95. 

 

Es importante mantener el factor de potencia en valores superiores a 

0.90 y debajo de 0.98, para minimizar la cargabilidad del 

transformador. 

9.4 SUMATORIAS DE PÉRDIDAS DE POTENCIA 

EN MW CON DIFERENTES FACTOR DE 

POTENCIA EN LA RED DE MT  

Tabla 15. Sumatoria de pérdidas técnicas  de  SUMT HOSPITAL REGIONAL 

SAGARO TUMBES 

Los resultados nos indican lo siguiente: 

 

 Corresponden a las pérdidas técnicas por el transporte de energía, 

pérdidas de   transformación de potencia que suman 30.24 MWH 

anual para una demanda entre 1045.26 Kw, y una potencia 

constante a 12 horas diarias,  multiplicado mensual, asimismo 

proyectado a 12 meses. Siendo el resultado de altas, debido que 

existe corrientes reactivas altas por la capacidad de los 

transformadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Ítem 
 

FP=0.85 FP=0.9 FP=0.95 FP=0.98 FP=1.0 Perd. Año 

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 MWH 

1 
SUMMARY 
GRID 

0.0070 0.0073 0.0078 0.0070 0.0069 22.896 
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9.5 ESTUDIO DE FLUJO DE 

POTENCIA  CON 1.0, 0.98, 0.95, 

0.90 Y 0.85 DE F.P 
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Fig. N°26. Flujo de potencia con F.P 1.0  del sistema de utilización en media tensión HOSPITAL SAGARO. 
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Fig. N°27. Flujo de potencia con F.P 0.98 del sistema de utilización en media tensión HOSPITAL SAGARO. 
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Fig. N°28. Flujo de potencia con F.P 0.95 del sistema de utilización en media tensión HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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Fig. N°29. Flujo de potencia con F.P 0.90 del sistema de utilización en media tensión HOSPITAL SAGARO. 
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Fig. N°30. Flujo de potencia con F.P 0.85 del sistema de utilización en media tensión  HOSPITAL REGIONAL SAGARO. 
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 Fig. N°31. Flujo de potencia con F.P 0.95 del sistema de utilización con generación propia de HOSPITAL REGIONAL SAGARO,  

ante un imprevisto de corte de energía de la concesionaria haciendo uso de 450 Kw.  
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Fig. N°32. Curva de Capabilidad de generador con flujo de potencia a F.P 0.95  del sistema de utilización con generación propia de 

HOSPITAL REGIONAL SAGARO,  ante un imprevisto de corte de energía de la concesionaria 
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10. CRITERIO PARA LA COORDINACIÓN DE 

PROTECCIONES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ECP HOSPITAL REGIONAL SAGARO  TUMBES                                                                            Página 57 
 

a) CRITERIOS BASICOS DE PROTECCION 
 

El objetivo principal del sistema de protección es proporcionar, en forma rápida el 
aislamiento de un área de falla en el sistema y, de este modo, poder mantener en 
funcionamiento la mayor parte del sistema eléctrico restante. Dentro de este 
contexto existen requerimientos básicos para la aplicación de relé de protección.  

a) Fiabilidad: seguridad de que la protección se llevará a cabo correctamente, 

tiene dos componentes: confianza y seguridad. 

b) Selectividad: continuidad máxima del servicio con mínima desconexión del 

sistema 

c) Rapidez de operación: duración mínima del servicio con mínima 

desconexión del sistema 

d) Simplicidad: menor equipo de protección y circuitos asociados para 

lograrlos objetivos de protección. 

e) Economía: mayor protección a menor costo total. 

El término “protección” no implica que el equipo de protección pueda prevenir 
fallas o deficiencias de los equipos. Los relés de protección solo se ponen en 
funcionamiento después que haya ocurrido una condición insostenible. Sin 
embargo, su función es minimizar los daños a equipos fallados, reducir el tiempo 
y costo de interrupción, así como el de reparación a fines que pudieran ocurrir.  
La protección del sistema eléctrico y de los equipos es muy importante, en vista 
que una falla en cualquiera de ellos pueda dejar sin suministro un área entera, 
además de poner en riesgo la estabilidad del sistema de potencia. 

 
b) CRITERIOS GENERALES DE COORDINACION DE PROTECCIONES 

 

           Se ha determinado para las diferentes funciones de protección  

 

10.1 PROTECCIÓN POR SOBRECORRIENTE (50/51, 50N/51N) 

 

La protección de sobre corriente de cualquier sistema de potencia debe 

contemplar los siguientes criterios: 

 

 Para todos los valores de falla, desde una sobrecarga hasta un 

cortocircuito instantáneo, la coordinación debe ser totalmente selectiva. 

La falta de selectividad puede provocar la apertura simultánea de más 

de un dispositivo de protección. 

 La verificación de selectividad para las protecciones de sobre 

corriente se determinará gráficamente por la comparación de curvas 

tiempo vs corriente de las protecciones del área en estudio. Para este 

análisis se usó del software DigSILENT V15.1.7 

 

 Los ajustes, para fallas entre fases, de los relés de sobre corriente 

serán determinados según el siguiente criterio: 
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a) El arranque (PICKUP) para el alimentador del suministro se 

recomienda al 120-150 % de la carga contratada, de la potencia 

nominal del transformador o según el rango de ajustes de la 

función de sobre corriente de fases del relé de protección. 

 

b) La curva de operación elegida debe proteger a los equipos 

(Transformadores y líneas) de sus límites de sobrecarga térmica y 

dinámica. 

 

c) Esta curva también debe permitir el transporte total de la carga y 

no deben actuar cuando se conecten cargas. 

 

 Los ajustes para fallas a tierra en redes aéreas y subterráneas, 

serán determinadas según el siguiente criterio: 

 

d) El arranque pickup para la línea primaria 10 kV del suministro 

HOSPITAL REGIONAL SAGARO debe ser al 20 - 50% de la 

corriente nominal del transformador de corriente, mediante 

simulaciones de falla a tierra variando la resistencia de falla o 

según el rango de ajustes de la función de sobre corriente de 

tierra del relé de protección. 

 

e) Se toma en cuenta la curva de daño térmico y dinámico de los 

transformadores de potencia los cuales son graficados según 

norma IEEE C57, 91‐1981. Las curvas de operación de los relés 

deben estar por debajo de esta curva en los gráficos de 

selectividad. 

 

f) La corriente de inserción del transformador de potencia se 

determina de la siguiente forma: 

 

g) Para transformadores menores a 2 MVA será 8 veces la corriente 

nominal. 

h) Para transformadores mayores a 2 MVA será 10‐12 veces la 

corriente nominal. 

 

i) El tiempo de duración será de 100 milisegundos. El intervalo 

mínimo de tiempo de coordinamiento entre relés es 

aproximadamente 200 milisegundos. 
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11 CALCULO DE AJUSTES DE PROTECCCIONES 

PROPUESTOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ECP HOSPITAL REGIONAL SAGARO  TUMBES                                                                            Página 61 
 

El alcance del presente estudio se limita a presentar la propuesta del sistema de 
protección y ajustes de equipamiento del suministro para el SUMT HOSPITAL REGIONAL 
SAGARO,  ubicado en AA.HH MAFALDA LAMA  de la provincia y departamento de 
Tumbes. 
 

11.1 AJUSTE DE SOBRECORRIENTES DE FASES  
 
Se ha tomado en base a la carta ENOSA – NTM 1659 -2021 
 

11.2 PROTECCION DE FASES DE ALIMENTADOR A1044/ LOS ANGELES – 
SET TUMBES 

 

PROTECCIÓN DE SOBRE 
CORRIENTE DE FASES 

AJUSTE UMBRAL 1 AJUSTE UMBRAL 2 

UBICACION RELE I> T> CURVA1 I>> T>> CURVA2 

ALIMENTADOR 
1048 

TEAM 
ARTECHE 

150 0.07 IEC - EI 1700 0.03 TD 

Tabla 16. Ajuste de protección de fase 51-50 P 

11.3 CALCULO DE PROTECCIONES PROPUESTAS DE SOBRE CORRIENTE 
DE FASES PARA SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO TUMBES 

 
Máxima demanda: 1045.26 KW     
Tensión nominal:   10 Kv  

Corriente primaria: I=P/(f.pxVx√3) = 63.56 A 
 

Elemento de 
Protecciòn 

Tolerancia de In. I. Pickup Unidad 

Ip 51P Ip 5*1.3 82.62 A-prim 

Tabla 17. El ajuste propuesto es 83 A primarios. Se debe verificar con los ajustes de la 

concesionaria. 

 

PROTECCIÓN DE SOBRE 
CORRIENTE DE FASES 

AJUSTE UMBRAL 1 AJUSTE UMBRAL 2 

UBICACION 
AUTO-

RECONECTADO
R 

I> T> CURVA1 I>> T>> 
CURVA

2 

SUMT HOSPITAL 
REGIONAL JAMO 

II - TUMBES 
NOJA  

83 
Amperios 

0.15 
s 

IEC -EI 
300 

Amperios 
0 s T-D 

Tabla 18. Ajuste de protección de fase 51-50 P – HOSPITAL REGIONAL SAGARO TUMBES 
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11.4 PROTECCION DE SOBRECORRIENTES DE TIERRA A1044 / LOS 
ANGELES – SET TUMBES 

 
Se ha tomado en base a la carta ENOSA – NTM 1659 -2021 

Para la función 51N/50N, se utiliza el criterio de proteger a una corriente dependiendo 
para este caso de la resistencia de falla simulados. La SET Tumbes en A1044 /LOS 
ANGELES  presenta los siguientes ajustes:  
 
 

PROTECCIÓN DE SOBRE 
CORRIENTE DE TIERRA 

AJUSTE UMBRAL 1 AJUSTE UMBRAL 2 

UBICACION RELE  I> T> CURVA1 I>> T>> CURVA2 

ALIEMTADOR 
1044 /LOS 
ANGELES 

NOJA POWER 
10 

Amperios 
0.10 
s. 

IEC VI 250 0 TD 

Tabla 19. Ajuste de protección de tierra 51-50 N – A1044 /LOS ANGELES 

11.5 PROTECCIONES PROPUESTAS DE TIERRA PARA SUMT HOSPITAL 
REGIONAL SAGARO – TUMBES 

 
Máxima Demanda: 1045.86 KW      
Tensión nominal: 10  kV 
Se ha considerado para el ajuste de protección contra fallas monofásicas a tierra, la 
corriente de falla de 6 A con resistencia de alta impedancia mayor a 1000 ohm. 
 
Se considera un ajuste de 6 A-primarios para la a curva 51N 
 
La corriente de falla monofásica a tierra máxima, considerando una 
resistencia de 0Ω: 386 A, optaremos por ajustar la curva 50N en 200 A 
 

PROTECCIÓN DE 
SOBRECORRIENTE DE TIERRA 

AJUSTE UMBRAL 1 AJUSTE UMBRAL 2 

UBICACION 
AUTO-

RECONECTADOR 
I> T> CURVA I>> T>> CURVA 

SUMT 
HOSPITAL 
REGIONAL 
SAGARO 

NOJA POWER 6 Amperios 
0.05 

s 
TD 

200 
Amperios 

0 s TD 

Tabla 20. Ajuste de protección de tierra 51-50N SUMT  HOSPITAL REGIONAL SAGARO  
TUMBES 
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11.6 PROTECCIÒN SOBRECORRIENTE SENSIBLE A TIERRA  DE 
ALIMENTADOR A1044/LOS ANGELES – SET TUMBES  

 

PROTECCIÓN DE SOBRE 
CORRIENTE SENSIBLE A TIERRA 

AJUSTE UMBRAL 1 AJUSTE UMBRAL 2 

UBICACION RELE  I> T> CURVA1 I>> T>> CURVA2 

A1044/LOS 
ANGELES 

NOJA POWER 2 0.5 TD -- -- -- 

Tabla 21. Ajuste de protección de sensible a tierra A1048 

 

11.7 CALCULO DE PROTECCIONES PROPUESTAS PARA 
SOBRECORRIENTES SENSIBLES A TIERRA DE SUMT HOSPITAL  
SAGARO II –TUMBES 

 
Se ha tomado en base a la carta ENOSA – NTM 1659 -2021 

Para la función temporizada, se utiliza el criterio de proteger a una corriente 
dependiendo para este caso de la resistencia de falla simulados.  
Potencia del transformador: 1 (1250 kva) 
Potencia demandada: 1045.86 kW 
Tensión nominal: 10 Kv 
 
Corriente de falla mínima para máxima resistencia de falla de 5000Ω: 1 A 
Se ha considerado para el ajuste de protección contra fallas monofásicas sensibles a 
tierra, la corriente de falla mínima de 1 A con resistencia de alta impedancia  de más de  
5000 ohm que es la resistencia de falla máxima. El ajuste que proponemos es 1 A. 
 
La corriente de falla monofásica a tierra sensible máxima, considerando una 
resistencia mayor a  5000Ω: 1 amperios.  
 

PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE 
DE TIERRA SEF 

AJUSTE UMBRAL 1 

UBICACIÓN 
AUTO 

RECONECTADOR 
I> T> CURVA1  

SUMT HOSPITAL 
REGIONAL 
SAGARO I 
TUMBES 

NOJA 1 Amperios 0.2 s. TD 

     

Tabla 22. Ajuste de protección de tierra sensible 
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12 CONCLUSIONES 
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12.1 CONCLUSIONES PARA SOBRECORRINETE DE FASES DE SUMT 

HOSPITAL REGIONAL SAGARO - TUMBES 

 

 Se ha determinado la siguiente corriente de cortocircuito trifásica máxima en el 

punto de diseño: 

RESISTENCIA 
DE FALLA 

CORRIENTE DE 
FALLA 

0Ω 1980 

Tabla 23. Corriente de cortocircuito trifásica máxima en el punto de diseño 
 

a) AJUSTES DE PROTECCIÓN DE SOBRE CORRIENTE DE FASES TEMPORIZADA 

51P 

Curva Característica Ajuste de Corriente Tiempo Dial (Segundos) 

CURVA: IEC - EI  82.62 A 0.15 

                              Tabla 24. Ajuste de protección de fase 51 P. 
 

b) AJUSTES DE PROTECCIÓN DE FASES INSTANTANEA 50P 

Curva Característica Corriente Pickup 
Ajuste de Tiempo 

(Segundos) 

TD 300 0 

Tabla 25.  Ajuste de protección de fase 50 P. 
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12.2 CONCLUSIONES PARA LA PROTECCIÓN DE SOBRE CORRIENTE DE 

TIERRA DEL SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO TUMBES 

 
 Se ha determinado la siguiente corriente de cortocircuito monofásica a tierra en el 

punto de diseño: 

RESISTENCIA 
DE FALLA 

CORRIENTE DE 
FALLA A 

TIEMPO DE 
OPERACIÓN 

0Ω 386 0.01s 

      Tabla 26.  Corriente de cortocircuito monofásica máxima en el punto de diseño 
 

c) AJUSTES DE PROTECCIÓN DE FALLA A TIERRA TEMPORIZADA 51N 

Curva Característica Ajuste de Corriente Tiempo Dial (Segundos) 

TD 6 0.05 

   Tabla 27.    Ajuste de protección de falla a tierra 51N con una resistencia de 1000 
ohmios 
 

d)  AJUSTES DE PROTECCIÓN DE FALLA A TIERRA INSTANTANEA  50N 

Curva Característica Corriente Pickup 
Ajuste de Tiempo 

(Segundos) 

Tiempo definido 200   A 0 

     Tabla 28.   Ajuste de protección de fase 50 N con una resistencia de 0 ohmios 
 

12.3 CONCLUSIONES PARA LA PROTECCION DE FALLA  SENSIBLE A TIERRA  

(SEF) 

 

Curva Característica Corriente Pickup 
Ajuste de Tiempo 

(Segundos) 

Tiempo definido 1 Amperio 0.2 

   Tabla 29.    Ajuste de protección de falla a tierra sensible SEF con una resistencia de 
3000 ohmios 
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Por consiguiente  
     

1) Los equipos de protección instalados en todo el sistema eléctrico del predio SUMT 

HOSPITAL REGIONAL SAGARO I TUMBES. disponen de capacidades de ruptura 

mayores a las máximas corrientes de falla trifásica de 1980 A, el cual indica que los 

valores tomados como diseños son aceptables, según las potencias de cortocircuito 

otorgados por ENOSA. 

  

2) Luego de haber realizado el flujo de carga del sistema de utilización de media tensión 

se ha identificado que la SED DE 1250 Kva. Se encuentran trabajando dentro de su 

capacidad según IEC 76-1, para la carga indicada en el plano unifilar dispuesto el 

HOSPITAL REGIONAL SAGARO I TUMBES 

3) La evaluación desarrollada ha permitido proponer los ajustes de protección para fallas 

entre fases, fallas a tierra y fallas sensibles a tierra. 

4) Los ajustes son válidos para el sistema en 10  kV en media tensión. 

5) Por métodos de simulación en DIgSILENT se tomó la potencia deL transformador más 

próximos al nodo P4 (Seccionamiento de trasformador de 1250 Kva)  unificando en la 

curva de daño para los transformadores de distribución como se observa en la Fig. 

N°35. El cual será protegido por el relé de protección con los ajustes mostrados en los 

cuadros indicados. 
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13 ANEXOS CURVAS DE COORDINACIÒN DE SUMT 

HOSPITAL REGIONAL SAGARO I -  TUMBES 
 
 
 
 



ECP HOSPITAL REGIONAL SAGARO  TUMBES                                                                            Página 69 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. N°33. Curva de coordinación de cortocircuito trifásico de fases de SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO DE 

TUMBES AL 00%, 20%, 40%, 60% 80% y 100% en la línea de MT  
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Fig. N°34. Curva de coordinación de cortocircuito bifásico de fases de SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO DE 

TUMBES AL 00%, 20%, 40%, 60% 80% y 100% en la línea de MT  
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Fig. N°35. Curva de daño térmico del transformador de 1250 kva 
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Fig. N°37. Curva de daño térmico del conductor de 70 mm2 
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Fig. N°38. Curva de coordinación de falla a tierra monofásico de SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO DE TUMBES 

AL 00%, 20%, 40%, 60% 80% y 100% en la línea de MT  
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  Fig. N°39. Curva de protecciones contra fallas a tierra monofásica  con distintos valores de resistencias (0 a 1000 ohmios) 
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Fig. N°40. Curva de protecciones contra fallas a tierra sensible 
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14 CUADRO RESUMEN DE AJUSTE DE SISTEMA DE 

UTILIZACIÒN EN MT HOSPITAL REGIONAL SAGARO 

DE TUMBES Y ALIMENTADOR A1044/ LOS ANGELES 

SET TUMBES 
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Funciones de 
protección 

A1044/ Los Angeles  – SET 
TUMBES 

RECLOSER SUMT HOSPITAL 
REGIONAL SAGARO I DE TUMBES 

I.PCKUP Curva Tiempo (s) I.PCKUP Curva Tiempo (s) 

51P 150 IEC - EI 0.07 83 IEC - EI 0.15 

50P 1700 TD 0.03 300 TD 0 

51N 10 IEC - VI 0.10 6 TD 0.5 

50N 250 TD 0.5. 200 TD 0 

SEF 2.0 TD 0.6 1 TD 0.20 

                   Tabla 30.    Resumen de Ajustes de protecciones propuestas  
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15 DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA DE UTILIZACIÒN 

EN MT HOSPITAL REGIONAL DE TUMBES 
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16 CARTA DE  PARÀMETROS DE  CORTOCIRCUITO 

Y AJUSTES DE PROTECCIONES PARA ECP  DE 

SUMT HOSPITAL REGIONAL SAGARO I DE 

TUMBES 
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17 CARACTERISTICAS DE EQUIPO DE 

PROTECCIÒN DE SUMT HOSPITAL REGIONAL 

JAMO II TUMBES 
 
 
 
 
 
https://drive.google.com/drive/folders/1PLLkGZgLItKPDYGyLgxq2xx8ka62nATN?usp=
sharing 
 
 
 
 
 
 
 

https://drive.google.com/drive/folders/1PLLkGZgLItKPDYGyLgxq2xx8ka62nATN?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1PLLkGZgLItKPDYGyLgxq2xx8ka62nATN?usp=sharing

