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1. Introducción 

1.1 Antecedentes 
Los Sistemas de Protección se utilizan en los sistemas eléctricos de potencia, que tiene 
como objetivo evitar la destrucción de equipos o instalaciones por causa de una falla que 
podría iniciarse de manera simple y después extenderse sin control en forma encadenada. 
Los sistemas de protección deben aislar la parte donde se ha producido la falla buscando 
perturbar lo menos posible la red, limitar el daño del equipo fallado, minimizar la 
posibilidad de un posible incendio, también minimizar el peligro para las personas y el 
riesgo que conlleva daños de equipos eléctricos adyacentes. 
 
Un sistema de suministro y transporte de energía eléctrica debe cumplir con varios 
requisitos indispensables para prestar un servicio con niveles altos de calidad y seguridad. 
Esto en arte se cumple mediante la aplicación de normas y procedimientos muy precisos 
durante las etapas de planeamiento, diseño, construcción y operación de los sistemas de 
potencia. Dichos sistemas quedaran expuestos a fallas cuyas principales causas son 
múltiples, que además de provocar un daño severo a los equipos son muchas veces 
impredecibles por lo que es necesario proporcionarles a dichos sistemas los esquemas de 
protección debidamente calibrados con el fin de minimizar los efectos de las fallas, los 
tiempos de interrupción y mejorar la continuidad del servicio a los consumidores, así como 
disminuir el número de usuarios afectados.  
 
Un sistema de protección bien diseñado y adecuadamente coordinado es vital para 
asegurar que el sistema eléctrico de potencia pueda operar dentro de los requerimientos y 
parámetros previstos. Al brindarle seguridad a redes y costosos equipos, también se está 
protegiendo una inversión de capital muy grande y se protege también a las personas o 
usuarios. La operación automática permite aislar las fallas tan rápido como sea posible 
para minimizar los daños. Los costos económicos y los beneficios de un sistema de 
protección deben ser tenidos en cuenta con el fin de obtener un adecuado balance entre 
los requerimientos del sistema y los recursos financieros posibles. 
 
Ante la ocurrencia de una falla o de una condición anormal, el sistema de protección debe 
ser capaz de detectar el problema inmediatamente y asilar la sección afectada, 
permitiendo así que el resto del sistema de potencia permanezca en servicio y limitar la 
posibilidad de daño a los otros equipos. La protección debe ser lo suficientemente sensible 
para que opere con rapidez aún bajo fallas incipientes. 
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1.1 Estado del Arte 
 
En 1878, Thomas A. Edison empezó a trabajar en el alumbrado eléctrico y formulo el 
concepto de una estación de energía ubicada centralmente, con un alumbrado distribuido 
que diera servicio a un área circundante. En octubre de 1879, perfecciono su alumbrado y 
la apertura de su historia estación de peral Street en la ciudad de Nueva York, el 4 de 
septiembre de 1882, marca el principio de la industria eléctrica desde este inicio en 1882 
hasta 1972, la industria eléctrica creció a un ritmo notable; un crecimiento basado en 
reducciones continuas en el precio de la electricidad, debido principalmente a los logros 
tecnológicos y la creatividad de la ingeniería. 
 
La introducción del motor practico de CD, por parte de la Sprague Electric, así como el 
crecimiento del alumbrado incandescente promovió la expansión de los sistemas de CD 
de 220V.  
 
El crecimiento de los sistemas de CA se vio impulsado a un más en 1888, cuando Nikola 
Tesla presento un artículo en una reunión del American Institute Of Electrial Engineers 
describiendo los motores bifásicos, de inducción y síncronos, lo cual hizo evidentes las 
ventajas de los sistemas polifásicos en comparación de los monofásicos.  
 
En el mismo año en que se inauguraron los generadores impulsados por vapor de Edison, 
se instaló un generador impulsado por una turbina hidráulica en Appleton desde entonces 
la mayor parte de la energía eléctrica se ha generado en plantas accionadas por vapor y 
por turbinas hidráulicas. Los combustibles de las plantas e vapor son principalmente 
carbón mineral, gas, combustóleo y uranio de estos, el carbón mineral es el más utilizado 
en estados unidos, debido a su abundancia en el país aun cuando a principios de la 
década de los 70´s muchas de estas plantas que quemaban carbón cambiaron a 
combustóleo, la tendencia en usar de nuevo carbón desde el embargo petróleo de 1973.  
 
Se están usando otros tipos de generación de energía eléctrica incluyendo generadores 
de turbina de viento; plantas geotérmicas en donde se extrae la energía de la corteza 
terrestre superior en forma de vapor o de agua caliente; arreglos de celdas solares, y 
plantas en donde se aprovechan las mareas.  
 
Los desarrollos tecnológicos que han ocurrido junto con la transmisión de CA, incluyendo 
desarrollos en el aislamiento, protección y control, son por si mismos importantes. Como 
ejemplo tenemos el aislador de suspensión, el sistema de relevadores de alta velocidad 
que son capaces de detectar corrientes de cortocircuito en menos de un ciclo (0.017s), 
interruptores de alta velocidad y extra alta tensión, capaces de interrumpir corrientes 
trifásicas de cortocircuito hasta de 63 KA en menos de os ciclos (0.033s). 
 
La reconexión de alta velocidad de las líneas, lo cual permite un regreso automático al 
servicio en menos de una fracción de segundo después de que ha eliminado una falla. El 
apartarrayos, que proporciona protección contra las sobretensiones transitorias debidas a 
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descargas atmosféricas y operacionales de conexión o desconexión de las líneas. 
También como los mecanismos de comunicación para la protección, control y medición de 
las líneas de transmisión.  
 
El principio de las coordinaciones de protecciones y aislamientos que aplican en el diseño 
de un sistema de transmisión completo, centros de control de energía con control 
supervisora y sistemas de datos y control automático de la generación para la supervisión 
y control que lleva desde la planta generadora, líneas de transmisión y distribución todo 
hecho por computadora centralizadas en un área.  
 

1.2 Justificación 
Las protecciones en un sistema eléctrico de potencia son una solución a la hora de 
proteger un equipo eléctrico de potencia, es por ello que la investigación en este ámbito es 
importante para mejorar la eficiencia en las subestaciones y el transporte de la energía 
eléctrica. El presente proyecto es ejemplo de ello, impactando de manera económica, en 
el caso de los materiales utilizados a la hora de coordinar dichas protecciones a equipos 
de potencia, ya que estos materiales no son un tanto económicos, que deben de operar 
bajo falla.  
 
El proyecto impacta de manera social ya que los usuarios de la zona se verán 
beneficiados con el uso de las protecciones, mejoramiento del servicio a los usuarios y la 
calidad de la energía.  
 
Con este proyecto no debemos dejar de lado que los sistemas eléctricos de potencia no se 
deben a sí mismos; crecen y se desarrollan por la actividad diaria de los Técnicos 
Especialistas e Ingenieros, ya que, gracias a ellos, a su profesionalismo y capacitación, ha 
sido posible que sistemas eléctricos como el de la Comisión Federal de Electricidad 
lleguen a ser uno de los mejores del mundo, impulsando el desarrollo de México. 
 

1.3 Objetivo 
Realizar, coordinar protecciones de los esquemas PCYM (Protección, Control y Medición) 
de la subestación Tapachula-Aeropuerto (TAE). 
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1.4 Metodología 
En esta parte, se proporcionan los elementos necesarios para 
obtener el modelo del sistema de protección, revisando los cálculos y 
estudios requeridos para llevar a cabo la coordinación de 
protecciones. 
 
En general, los estudios que se efectúan a los sistemas eléctricos se 
ajustan a la siguiente secuencia:  
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2. Fundamento Teórico 

2.1 ¿Por qué de la Protección?  
Para entender la función de protección de los sistemas eléctricos de potencia (SEP), 
uno debe estar familiarizado con la naturaleza y los modos de funcionamiento del 
sistema de potencia eléctrico, La energía eléctrica es uno de los recursos 
fundamentales de la sociedad industrial moderna. La potencia eléctrica esta al 
instante disponible al usuario, al voltaje y frecuencia adecuados y exactamente en la 
cantidad que se necesita. Esta notable actuación se logra a través de la cuidadosa 
planeación, diseño, instalación y funcionamiento de una red muy compleja de 
generadores, transformadores, líneas de transmisión y distribución. Al usuario de 
electricidad, el sistema de potencia parece estar en un estado- estable: 
imperturbable, constante e infinito en capacidad. Adicionalmente, el sistema de 
potencia está sujeto a perturbaciones constantes creadas por los cambios aleatorios 
de carga, por fallas creadas de causas naturales y algunas veces como resultado de 
falla del equipo o del personal. A pesar de estas perturbaciones constantes, el 
sistema de potencia mantiene su casi estado-estable debido a dos factores básicos: 
El gran tamaño del sistema de potencia con relación al tamaño de las cargas 
individuales o generadores y la acción terapéutica oportuna y rápida tomada por el 
equipamiento de protección en general. 

 
La Especialidad de Protecciones es la rama de la Ingeniería Eléctrica interesada con 
los principios de diseño y funcionamiento de los equipos (llamados “dispositivos de 
protección”) los cuales detectan condiciones anormales del sistema de potencia, e 
inician la acción correctiva tan rápidamente como les sea posible para devolver al 
sistema de potencia a su estado normal. La rapidez de respuesta es un elemento 
esencial de la protección de sistemas tiempo de respuesta del orden de unos pocos 
milisegundos se requiere a menudo. Por consiguiente, la intervención humana en el 
funcionamiento del sistema de protección no es posible. La respuesta debe ser 
automática, rápida y debe causar una mínima cantidad de ruptura al sistema de 
potencia. Como los principios fundamentales de protección y coordinación se 
desarrollan en este documento, el lector percibirá que el tema entero se gobernará 
por estos requisitos generales: el diagnóstico correcto   de problema, la rapidez de 
respuesta y perturbación mínima al sistema de potencia. Para lograr estas metas, 
debemos examinar todos los posibles tipos de fallas o las condiciones anormales 
que pueden ocurrir en el sistema de potencia. Debemos analizar la respuesta 
requerida a cada uno de estos eventos y planear el equipo de protección que 
proporcionará tal respuesta. Debemos examinar más allá la posibilidad de que el 
equipo de protección por relevadores no pueda operar correctamente y mantener 
una función de protección de respaldo. Debe estar claro que se necesita de 
sofisticado y vasto equipo para lograr esta tarea. 
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2.2 Conceptos fundamentales de los sistemas de distribución  
Los sistemas eléctricos de potencia están constituidos básicamente por tres grandes 
procesos. 

 
A. Proceso de Generación 

B. Proceso de Transmisión 
C. Proceso de Distribución 

 
 
 

 
 

 

 

 

Los procesos de distribución a diferencia de los sistemas de generación y transmisión 
interactúan en forma directa con la mayoría de los usuarios de energía eléctrica, los 
cuales esperan un servicio que satisfaga sus necesidades en todos los aspectos. El 
sistema de distribución como eslabón principal del suministro de energía eléctrica, 
tiene como función principal transportar energía eléctrica de las subestaciones de 
potencia o en algunos casos fuentes de generación a los lugares de utilización, este 
suministro de energía eléctrica debe darse bajo parámetros de calidad bien definidos, 
como son tensión, frecuencia, forma de onda, secuencia de fases y continuidad. Los 
sistemas eléctricos de distribución en nuestro país comprenden principalmente seis 
partes: 

 

a. Líneas de subtransmisión 
b. Subestaciones de distribución 
c. Circuitos de media tensión 
d. Transformadores de distribución 
e. Circuitos de baja tensión 

 
 
 

Figura 2.1 Procesos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia 
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2.3 Definición de los elementos de los sistemas de distribución.  
 
Líneas de subtransmisión. Circuito de conducción masiva de energía eléctrica a distancia 
que alimenta e interconecta las subestaciones de distribución, los niveles de tensión 
utilizados en nuestro país son 138, 115,85 y 69 Kv. 
 
Subestaciones de distribución. Conjunto de equipos eléctricos necesarios para la 
conversión y seccionamiento de energía electica recibida en bloque y distribuida en 
diferentes trayectorias a través de los circuitos de distribución. 
 
Circuitos de media tensión. Circuitos eléctricos que parten de las subestaciones de 
distribución y proporcionan la potencia eléctrica a los transformadores de distribución, los 
niveles de tensión utilizados en el país que van desde 2.4 hasta 34.5 Kv.  
 
Transformadores de distribución. Equipo eléctrico que reduce la tensión de los circuitos de 
media tensión a la tensión de utilización de los usuarios.  
 
Circuitos de baja tensión. Circuito que emanan de los transformadores de distribución y 
proporcionan el camino a la potencia eléctrica que será entregada a los usuarios.   
 

2.4 Naturaleza de las fallas 
En los sistemas de distribución, pueden ocurrir principalmente dos tipos de falla según su 
naturaleza.  

 

2.4.1 Fallas de naturaleza transitoria 
Son aquellas donde la pérdida de aislamiento de los elementos del sistema sometidos a 
tensión eléctrica es momentánea, es decir, que se trata de aislamiento del tipo 
“recuperable”. Algunos tipos de fallas transitorias incluyen contactos momentáneos con 
ramas de árboles, flameo por contaminación o arqueo del aislamiento por descargas 
atmosféricas, mezclándose en este último caso las ondas de la sobretensión en forma no 
sostenida con la corriente de frecuencia nominal.  
 
Dado el corto tiempo de presencia de este fenómeno, incluso en algunas ocasiones los 
dispositivos de protección contra sobrecorriente no llegan a operar dependiendo de la 
capacidad de auto recuperación del aislamiento, por lo que podría establecerse una “auto-
liberación” de la falla sin la acción de una protección.  
 
Otros tipos de fallas, de las cuales resultan corriente de frecuencia nominal pueden ser de 
naturaleza transitoria si la tensión del elemento fallado es interrumpida rápidamente por la 
acción de un dispositivo de protección y luego restablecida después de que el aislamiento 
ha recuperado su capacidad dieléctrica. Tales fallas pueden resultar de descargas 
atmosféricas con flameo de aislamiento, contacto de aves o animales, movimiento de 
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conductores cercanos, etc.  

 
 

2.4.2 Fallas de naturaleza permanente 
Son aquellas donde la perdida de aislamiento del elemento fallado es permanente, al 
tratarse tanto aislamientos del tipo “no recuperable”, como de aislamientos recuperables 
en donde su capacidad dieléctrica es drásticamente reducida. Las fallas permanentes son 
aquellas que requieren reparación, mantenimiento o reposición del equipo antes de que la 
tensión eléctrica pueda ser restablecida en el punto de falla. Su ocurrencia generalmente 
origina una perdida irreversible del aislamiento cuando este es del tipo “no recuperable”. Si 
se trata de aislamientos del tipo “recuperable”, tales como el aire, la pérdida del 
aislamiento es debida a contacto de elementos conductores, ya sea entre ellos o a tierra, 
provocados normalmente como consecuencia de fallas mecánicas o estructurales.  
 

2.5 Estadísticas de fallas en los sistemas de distribución 
Tanto estadísticas de operación como numerosos estudios indican que las fallas en un 
sistema aéreo de distribución tienen el siguiente comportamiento: 
 
Entre un 80-95% del total de fallas son de naturaleza transitoria, correspondiendo 
complementariamente entre el 20-5% a fallas permanentes. De las fallas transitorias entre 
un 90-95% son liberadas en el primer intento de restablecimiento de la tensión eléctrica; 
entre un 2-3% desaparecen después del tercer intento y entre 0-1% son despejadas 
después de un cuarto intento o en posteriores intentos de restablecimiento. A este 
respecto cabe señalar que en CFE desde 1989 se ha efectuado un seguimiento 
estadístico a una muestra promedio de 150 circuitos de distribución de 30 subestaciones 
en tres divisiones, teniéndose hasta la fecha un total de 12,797 fallas con un patrón de 
comportamiento como el que se indica a continuación:  
 
Fallas permanentes: 10%  
Fallas transitorias: 90% 
Fallas transitorias liberadas después del 1er intento de restablecimiento: 90% 
Fallas transitorias liberadas después del 2do. Intento de restablecimiento: 6% 
Fallas transitorias liberadas después del 3er. Intento de restablecimiento: 3% 
Fallas transitorias liberadas después del 4to. Intento de restablecimiento: <1% 
 
Este comportamiento se ilustra de manera gráfica en la Figura 2.2 
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Como puede observarse, estadísticamente puede concluirse la justificación de un máximo 
de dos intentos de recierre de manera general, ya que intentos posteriores originan en su 
mayoría únicamente esfuerzos innecesarios a los equipos y elementos que conforman el 
sistema de distribución. Por tal razón es necesario establecer de manera particular en 
cada sistema las políticas correspondientes para el ajuste de los dispositivos de recierre 
automático, así como de los directrices operativas establecidas para el restablecimiento 
del servicio en instalaciones afectadas por una falla.  
 
 
 
 
 

90% 

10% 

47% 53% 

Después del 1er. disparo Después del 2do. disparo 

26% 

74% 

8% 

92% 

Después del 3er. disparo Después del 4to. disparo 

Figura 2.2. Estadística promedio de éxito para intentos consecutivos de 
restablecimiento 
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2.6 Tipo de fallas y causas 
Un sistema eléctrico a prueba de fallas no es práctico ni económico. Los sistemas 
eléctricos modernos que como práctica son construidos con altos niveles de aislamiento, 
tienen suficiente flexibilidad para que uno o más de sus componentes puedan estar fuera 
de operación afectando en forma mínima la continuidad del servicio. Adicionalmente a las 
diferencias de aislamiento, las fallas pueden ser resultado de problemas eléctricos, 
mecánicos y térmicos o de cualquier combinación de estos.  
 
Para asegurar una adecuada protección, las condiciones existentes en un sistema durante 
la ocurrencia de diversos tipos de fallas deben ser comprendidas claramente. Estas 
condiciones anormales proporcionan los medios de discriminación para la operación de los 
dispositivos de protección. La mayoría de los tipos y causas de falla se encuentran listados 
en la Tabla 2.1. 
 
 

 
Los dispositivos de protección deben operar para los siguientes tipos de falla; primero, las 
conocidas como fallas paralelo (o shunt), las cuales tienen la probabilidad de ocurrencia 
indicada en la Tabla 4.2, para sistemas de distribución aéreos con conductor denudo.  
 
Segundo, a menos que sean precedidos o causados por una falla, los circuitos abiertos 
(fallas serie) en sistemas eléctricos no ocurren con frecuencia. Consecuentemente muy 
pocos dispositivos de protección (relevadores fundamentalmente) son diseñados 
específicamente para proporcionar protección contra circuito abierto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PRINCIPALES TIPOS Y CAUSAS DE FALLA 

TIPO CAUSA 

AISLAMIENTO Defectos o errores de diseño, fabricación inadecuada, 
instalación inadecuada, aislamiento envejecido, contaminación.  

ELECTRICO Descargas atmosféricas, sobretensiones transitorias por 
maniobra, sobretensiones dinámicas.  

TERMICA Falla de enfriamiento, sobretensión, sobrecorriente, temperatura 
ambiente.  

MECANICA Esfuerzo por sobrecorriente, sismo, impactos por objetos ajenos, 
nieve o viento.  

Tabla 2.1. Tipos y causas de falla 

Tabla 2.2. Probabilidad de ocurrencia para diferentes fallas 
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PRINCIPALES TIPOS DE FALLAS Y SU PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 

TIPO PROBABILIDAD (%) 

UNA FASE A TIERRA 85 
DOS FASES A TIERRA 8 
ENTRE FASES 5 
ENTRE LAS TRES FASES 2 

 
 
Es posible encontrar una excepción en los sistemas de media tensión donde un fusible 
puede estar abierto. Otro caso particular se encuentra en los sistemas de extra alta 
tensión donde los interruptores están equipados con mecanismos independientes de 
manera monopolar.  
 
Para las fallas simultáneas en dos partes de un sistema, generalmente es imposible para 
un dispositivo de protección el operar adecuadamente bajo todas las condiciones. Si 
ambas fallas simultáneas están dentro de la zona de operación de la protección al menos 
uno de los elementos de detección de la misma operará adecuadamente, con la 
subsecuente operación secuencial de todas protecciones que están “viendo” las fallas.  
 
Cuando ambas fallas aparecen simultáneamente dentro y fuera de la zona de cobertura de 
protección, algunos equipos presentan una dificultad para determinar si deben actuar o no. 
Afortunadamente las fallas simultáneas no ocurren con frecuencia y no representa un caso 
significativo de operaciones incorrectas.  
 

2.7 Zona de protección  
Para una adecuada aplicación de dispositivo de protección, es necesario considerar los 
siguientes factores:  
 

 Configuración del sistema 

 Impedancia del equipo primario y su conexión  

 Tensión del sistema  

 Procedimiento y practicas operativas 

 Importancia del elemento del sistema a proteger  

 Estudio de cortocircuito 

 Análisis de cargas o flujos de potencia 

 Conexión, localización y relación de transformadores de instrumento 

  Tipo de falla (trifásica, de una fase a tierra, etc.)  

 Crecimiento de la carga y sistema 
 
 
En base al análisis de cada uno de los factores anteriores se puede definir las zonas de 
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protección necesarias para cada elemento del sistema eléctrico. 
 
Las “zonas de protección” se definen como el área de cobertura de un dispositivo de 
protección, el cual protege uno o más componentes del sistema eléctrico en cualquier 
situación anormal o falla que se presente. 
 
Las zonas de protección se disponen de manera que se traslapen para que ninguna parte 
del sistema quede sin protección, la Figura 2.3 muestra el sistema de distribución con las 
siguientes zonas de protección traslapadas.  
 

 Zona de protección de líneas de subtransmisión (1)  

 Zona de protección de barras de alta tensión (2) 

 Zona de protección de transformadores de potencia (3) 

 Zona de protección de circuitos de distribución (4)  

 

 

La Figura 2.3 muestra los equipos de seccionamiento localizados en las 
interconexiones entre elementos del sistema eléctrico, esta previsión hace posible 
desconectar solo el elemento fallado, a veces al omitirse un dispositivo de 
seccionamiento entre dos elementos adyacentes, se tendrá una desconexión de 
ambos cuando se presente una falla en cualquiera de los dos. 

 
En una zona cada dispositivo de protección realiza una función específica y responde 
en forma particular a cierto tipo de cambios en las magnitudes eléctricas de un circuito. 
En los sistemas de distribución y básicamente en circuitos de media y baja tensión, los 
equipos comúnmente utiliza- dos son dispositivos contra cortocircuito. Estos 
dispositivos están clasificados en: protección primaria y protección de respaldo. 

 
La protección primaria es la primera línea de defensa, mientras que la protección de 
respaldo solo actúa cuando falla la protección primaria, por lo general los sistemas de 
media y baja tensión son radiales, si bien la tendencia es a manejar sistemas mallados 

Figura 2.3. Zona de protección de un sistema de distribución   
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con dispositivos automáticos de seccionamiento, en la actualidad se manejan anillos 
abiertos con seccionamiento. 
Esto ha permitido que cuando ocurre un cortocircuito en el sistema de distribución la 
protección primaria y de respaldo inician normalmente su funcionamiento, permitiendo 
en primera instancia que el elemento en cortocircuito sea desconectado mediante la 
acción de la protección primaria   sin que la protección de respaldo haya tenido tiempo 
de completar su función. 

 
En los sistemas de distribución, las protecciones primarias y de respaldo forman zonas 
de protección superpuestas, las cuales operan secuencialmente discriminando las 
fallas a diferentes tiempos de operación o diferente magnitud de corriente, esto 
permite tener selectividad, sensibilidad y velocidad en la operación que se requiera 
para la protección del sistema de distribución. La Figura 2.4 muestra de forma especial 
las zonas superpuestas, donde su operación viene definida por el tiempo de operación 
(t), esto significa que las zonas de protección interiores operan más rápido que las 
exteriores. Otro parámetro que interviene en el límite de actuación de una zona de 
protección es la sensibilidad a la magnitud de corriente, que es el valor mínimo de falla 
que detecta el dispositivo de protección, si se considera el eje (Y) para el tiempo y el 
eje (X) para la magnitud   de corriente, es posible representar de manera gráfica la 
actuación de cada protección en sus zonas primaria y de respaldo. 

 

Figura 2.4. Límites de actuación de las zonas de protección  
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2.8 Características funcionales de la protección  
La aplicación lógica de un sistema de protección divide al sistema eléctrico en varias 
zonas, cada una de las cueles requiere en particular de su propio esquema de protección.  
En todos los cases las características indicadas a continuación son comunes a cualquier 
criterio óptimo de diseño para lograr un eficiente sistema de protección.  
 
Desde luego que es impráctico el satisfacer completamente la totalidad de estos criterios 
de manera simultánea, siendo necesario un compromiso el evaluar cada una de las 
características en base a una comparación de riesgos.  
 

2.8.1 Confiabilidad 
La confiabilidad del sistema de protección es su habilidad para no tener operaciones 
incorrectas y es función de dos componentes: “dependabilidad” y “seguridad”. 
“Dependabilidad” es la certeza para la operación correcta de la protección en respuesta a 
un problema del sistema (probabilidad de no tener una falla de operación cuando se le 
requiere) es decir que corresponde a la correcta operación de una protección para todas 
las fallas que ocurran dentro de su zona de protección en particular (o sea fallas 
“internas”). “Seguridad” es la habilidad del sistema para evitar la incorrecta operación de la 
protección con o sin fallas (habilidad para no tener una operación indeseada, no requerida) 
o en otras palabras corresponde a la estabilidad que debe mantener una protección bajo 
condiciones de “no falla” o antes la presencia de fallas de su zona de protección (o sea 
fallas “externas”).  
 
Desafortunadamente estos dos aspectos de la confiabilidad tienden a oponerse uno al 
otro; el incremento de la seguridad produce una reducción de la dependabilidad y 
viceversa. Sin embargo, generalmente los sistemas modernos de protección son 
altamente confiables y proveen un compromiso practica entre seguridad y dependabilidad. 
La supervisión continua ha hecho posible mediante técnicas numéricas mejoras 
importantes en ambos aspectos de “seguridad” y “dependabilidad”. 
 
Un sistema de protección debe comportarse correctamente bajo cualquier condición tanto 
del sistema eléctrico como del entorno. La dependabilidad puede ser verificada 
relativamente de manera fácil en el laboratorio o durante la instalación mediante pruebas 
de simulación de condiciones de falla. Por otra parte, la seguridad es mucho más difícil de 
verificar. Una prueba real de la seguridad de un sistema tendría que medir la respuesta del 
mismo a prácticamente una infinita variedad de problemas y disturbios potenciales que 
pueden ocurrir tanto en el sistema eléctrico como en su entorno.  
 
Para el caso de relevadores de protección, un sistema seguro es usualmente el resultado 
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de una buena experiencia en el diseño, combinada con un programa extensivo de pruebas 
mediante un sistema como el EMTP (Electric Magnetic Transient Program), y puede 
únicamente ser confirmado dentro del propio sistema eléctrico y su entorno 
 

2.8.2 Rapidez 
Un dispositivo de protección que pudiera anticiparse a una falla sería una utopía incluso si 
estuviera disponible, habría siempre la duda sobre su decisión para determinar con 
certeza si una falla o problema requiere de un “disparo”. 
 
El desarrollo de dispositivos de protección más rápidos debe siempre ser evaluado en 
comparación al incremento en la probabilidad de un mayor número de operaciones no 
deseadas o inexplicables. 
 
El tiempo es un excelente criterio para descartar entre un problema real y uno falso. 
Aplicando esta característica en particular a un dispositivo de protección, la “alta 
velocidad” indica que el tiempo usual de operación no excede los 50 milisegundos (3 
ciclos). El término “instantáneo” indica que ningún retardo es introducido a propósito en la 
operación. En la práctica “alta velocidad” e “instantáneo” son frecuentemente usados de 
manera indistinta.  
 

2.8.3 Economía  
Un dispositivo de protección que tiene una zona de influencia perfectamente definida 
provee una mejor selectividad, pero generalmente su costo es mayor. Los dispositivos de 
protección de alta velocidad ofrecen una mayor continuidad del servicio al reducir los 
daños provocados por una falla y los riesgos al personal, por tanto, tienen un costo inicial 
mayor.  
 
El más alto desempeño y costo no pueden ser siempre justificados. Consecuentemente, 
dispositivos de protección de baja y alta velocidad son usados para proteger un sistema 
eléctrico. Ambos tipos pueden proporcionar una alta confiabilidad. Por ejemplo, un 
relevador de protección muestra una consistencia en su operación del 99.5% y un mejor 
desempeño como protección.  

 

2.8.4 Simplicidad 
Como cualquier otra disciplina de la ingeniería, la “simplicidad” en un sistema de 
protección es siempre la “marca” de un buen diseño. El sistema de protección más simple, 
sin embargo, no es siempre el más económico. Como se indicó previamente una mayor 
economía puede ser posible con un sistema de protección complejo que usa un número 
mínimo de elementos.  
 
Otros factores de manera similar tales como la simplicidad del diseño, mejoran la 
simplicidad del sistema, si únicamente hay pocos elementos que pueden representar una 
mala operación. 
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2.8.5 Selectividad 
Un sistema de protección es diseñado por zonas, las cuales deben cubrir completamente 
al sistema eléctrico sin dejar porciones desprotegidas.  
 
Cuando una falla ocurre, se requiere que la protección sea capaz de seleccionar y 
“disparar” únicamente los dispositivos de desconexión adyacentes a la falla.  
 
Esta propiedad de acción selectiva es también llamada “discriminación” y es lograda 
generalmente por dos métodos 
 

2.8.6 Esquema de coordinación por tiempo 
Esquemas de protección en zonas adyacentes son ajustados para operar en forma 
secuencial o con diferentes tiempos, para que, durante la ocurrencia de una falla, algunos 
de ellos respondan al disturbio, únicamente aquellas protecciones adyacentes a la zona de 
falla completaran su función de disparo. Los otros dispositivos no completarán tal función y 
posteriormente se restablecerán.  

 

2.8.7  Esquema unitario  
Es posible diseñar sistemas de protección que respondan únicamente a las condiciones 
de falla ocurridas dentro de una zona claramente definida. Esta “protección unitaria” o 
“protección restringida” puede ser aplicada a través de todo el sistema eléctrico sin 
involucrar la coordinación por tiempo, pudiendo ser relativamente rápido en su operación, 
para cualquier ubicación de falla.  
 
Este tipo de esquemas es logrado usualmente por medio de una comparación de aquellas 
cantidades eléctricas presentes en los límites de la zona a proteger. Ciertos esquemas de 
protección derivan su propiedad de “restricción”, de la configuración del sistema eléctrico y 
pueden también ser considerados como “protección unitaria”.  
 
Independientemente del método a usar, debe mantenerse siempre presente que la 
selectividad no es meramente responsabilidad del diseño de la protección. 
 
También depende de la correcta selección de ajustes y de la coordinación entre 
protecciones, para lo cual es necesario tomar en cuenta los rangos posibles en que 
pueden varias las corrientes de falla, la máxima corriente de cara, las impedancias del 
sistema y factores relacionados. 
 

2.9 Criterios de coordinación y aplicación de protecciones en 
sistemas de distribución 

Con los conceptos descritos en los capítulos anteriores, se dispone ya de algunos de los 
elementos necesarios para la realización de un estudio de coordinación de protecciones. 
En el presente capitulo, se describen además de los esquemas de protección más 
utilizados por CFE en subestaciones de distribución, los criterios considerados para su 
aplicación. Por otra parte, se relacionan los criterios comúnmente utilizados y 
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recomendados para coordinar un par de dispositivos adyacentes de protección. En función 
de los cuatro tipos básicos de equipos de protección, pueden establecer varias 
combinaciones de pares de disipativos entre ellos, cada una de las cuales da origen a un 
criterio de coordinación particular. 
 

2.10 Criterios de aplicación de esquemas de protección en 
subestaciones de distribución  

La finalidad de proteger un sistema contra corto circuito es minimizar los efectos de las 
fallas sobre los elementos del sistema, desconectado selectivamente la parte fallada con 
la rapidez adecuada. Estos aspectos se analizan al realizar un estudio de coordinación de 
protecciones, mismo que conduce a la adecuada selección de los dispositivos y sus 
ajustes, con el objeto de distinguir entre condiciones normales y anormales de falla 
(corrientes mínimas de falla y máxima de carga principalmente), logrando para cada 
dispositivo una operación en el tiempo preciso y permitiendo realizar selectivamente las 
funciones de protección primaria y respaldo.  
 
En las subestaciones de distribución, el equipo principalmente a proteger está 
representado por el transformador de potencia, por lo que en función de su capacidad e 
importancia se han establecido diferentes arreglos o esquemas de protección. Para el 
caso de CFE existe desde 1993 una normalización en tal sentido (especificación CFE-
G0000-62), aunque dado el gran número de instalaciones existentes pueden encontrarse 
algunas variantes a los dos arreglos básicos contemplados en el documento señalado.  
 
De acuerdo con la especificación CFE-G0000-62, el esquema de protección para un 
transformador de potencia está definido por la capacidad del equipo, existiendo dos 
categorías:  
 

 Transformadores de potencia mayores de 10 MVA 

 Transformadores de potencia menores de 10 MVA 
 
Otros elementos para proteger desde una subestación de distribución son las líneas de 
subtransmisión con tensiones de 69 Kv 138 Kv, y los alimentadores de circuitos de 
distribución con tensiones de 13.8 Kv a 34.5 Kv.  
 
Para el caso de las líneas de subtransmisión y de acuerdo con la normativa vigente en 
CFE (especificación CFE-G0000-65), el esquema de protección está definido por la 
longitud de la línea, habiendo fundamentalmente dos arreglos:  
 
-Líneas de subtransmisión menores de 10 kilómetros (Protección Diferencial de línea 87Ly 
Protección Direccional de Sobrecorriente a tierra 67N)  
 
-Líneas de subtransmisión mayores de 10 kilómetros (Protección Distancia 21 y Protección 
Direccional de Sobrecorriente a tierra 67N)  
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En lo que respecta a los alimentadores de distribución, desde el punto de vista de 
esquemas de protección se tienen básicamente dos opciones, mismas que dependen 
principalmente del tamaño y tipo de la subestación:  
 
-Alimentadores de circuitos de distribución en subestaciones de áreas rurales con 
capacidades instalados inferiores a los 5 MVA (Restauradores automáticos con protección 
contra sobrecorrientes de fallas entre fase y de fase a tierra).  
 
-Alimentadores de circuitos de distribución en subestaciones con capacidades instaladas 
mayores a los 5 MVA (Protección de sobrecorriente 50F/51F – 50N/51N y función de 
recierre automático 79).  
 

2.11 Esquema de protección para transformadores de potencia 
mayores de 10 MVA 

Los transformadores mayores de 10 MVA, disponen del esquema de protección más 
completo con dispositivos de detección interna y externa. 
 
Entre los primeros sobresale la protección buchholz que detecta el flujo de gases 
originados por fallas incipientes dentro del transformador. 
 
En la detección externa destaca la protección diferencial, misma que por su gran velocidad 
y selectividad despeja fallas tanto del transformador como de aquellos componente o 
equipos que se encuentren dentro de la zona diferencial, que se halla delimitada por la 
ubicación de los transformadores de corriente.  
 
La protección de respaldo está conformada mediante relevadores de sobrecorriente, y 
debe coordinarse con la protección de los alimentadores de distribución. Sus funciones 
son proteger al transformador contra fallas en las barras de baja tensión y contra las fallas 
externas en casa de fallar la protección de los alimentadores. Adicionalmente protege al 
transformador en condiciones de sobrecarga de cierta magnitud y duración, que pueden 
provocar sobrecalentamiento en el equipo reduciendo su vida útil.  
 
Para la protección de respaldo de fase de los transformadores mayores de 10 MVA, es 
común seleccionar relevadores de sobrecorriente de tipo inverso; y para la protección 
contra fallas de línea a tierra pueden utilizarse relevadores de tiempo inverso o de tiempo 
definido, los cuales por sus características tiempo- corriente permiten superar el problema 
de coordinación con los dispositivos de disparo a tierra de los restauradores instalados en 
los circuitos de distribución.  
 
El relevador 51NT para detectar fallas a tierra, debe conectarse del transformador de 
corriente TC de neutro del transformador de potencia ya que, al circular la corriente de 
falla directamente por el neutro del transformador, su monitorio a través de este TC da una 
mejor sensibilidad que la obtenida en la conexión residual de una estrella. La función de 
este relevador es despejar las fallas en la barra de baja tensión y respaldar la operación 
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de los relevadores 51N de los alimentadores. 
 
Al disponerse de un interruptor en alta tensión, se recomienda que este relevador actúe 
sobre el mismo para eliminar las fallas de fase a tierra del devanado de baja tensión del 
transformador.  
 
Los relevadores que se encuentran instalados en el lado de baja tensión deben ser 
temporizados, por lo que normalmente no disponen o se les deshabilita su unidad 
instantánea (50). Lo anterior en razón de que, siendo la barra de baja tensión y la salida 
de los alimentadores, en el mismo punto eléctrico (con los mismos niveles de falla); las 
unidades instantes de esta protección operarían simultáneamente con los relevadores del 
alimentador para fallas dentro del rango de alcance de los elementos instantáneos sobre 
la red de distribución, no existiendo por tal razón una dicha coordinación.  
 
Cabe señalar que la protección de respaldo puede tener variantes dependiendo del tipo de 
relevadores utilizados o de la filosofía de protecciones empleada para su diseño. Entre 
dichas variantes, se pueden citar las siguiente:  
 
-Protección de sobrecorriente de fase y neutro únicamente en el lado de baja tensión del 
transformador. 
-Protección de sobrecorriente de fase únicamente en el lado de alta tensión del 
transformador y de neutro en el lado de baja tensión del transformador. 
-Protección de sobrecorriente de fase en el lado de alta tensión del transformador, y de 
neutro mas fase y neutro residual en el lado de baja tensión del transformador.  
 
Adicionalmente, el transformador de potencia cuenta con los siguientes dispositivos 
internos, mismos que pueden cumplir con las funciones de protección, supervisión o 
alarma dependiendo del requerimiento establecido:  
 
-Indicador y relevador de nivel de liquido o aceite aislante (71Q) 
-Válvula y relevador de sobrepresión (63P) 
-Indicador y relevador térmico de liquido o aceite aislante (26Q) 
-Relevador el indicador térmico de sobrecarga del devanado (49T) 
 
En la Figura 2.5 se muestra el diagrama unifilar típico para una subestación con un 
esquema de protección como el descrito.  
 

2.12 Esquema de protección para transformadores de potencia 
menores de 10 MVA 

Los transformadores menores de 10 MVA, para la detección de fallas internas no cuentan 
con la protección diferencial y solo disponen de fusibles de potencia en el lado primario 
para tal función, coordinados con los relevadores de sobrecorriente de fase y tierra para 
fallas en las barras de baja tensión y respaldo de los alimentadores.  
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Las subestaciones que emplean este esquema de protección son aquellas en las cuales 
por la capacidad de sus transformadores no se justifica técnica ni económicamente, el 
empleo de un interruptor de potencia en el lado de alta tensión.  
 
Para la protección externa del transformador se emplean los mismos fusibles de potencia 
en el lado de alta tensión y relevadores de sobrecorriente en el lado de baja tensión. 
 
En este arreglo los fusibles de potencia son los que realmente protegen al transformador y 
lo aíslan en el caso de falla, además de respaldar la función de los relevadores de 
interruptor de baja tensión.  
 
Se utilizan fusibles de potencia preferentemente de velocidad lenta (velocidades rápidas 
dificultan la coordinación con las protecciones delanteras) y se pueden seleccionar 
relevadores de sobrecorriente de tiempo extremadamente inverso para una correcta 
coordinación con la características tiempo-corriente del fusible.  
 
Para la protección contra fallas de línea a tierra se utilizan relevadores de tiempo inverso o 
de tiempo definido, los cuales por su característica menos inversa permiten superar el 
problema de coordinación con los dispositivos de disparo a tierra de los restauradores 
instalados sobre las líneas de distribución.  
 
Los relevadores de sobrecorriente de fase operan sobre el interruptor de banco de baja 
tensión protegiendo al transformador contra sobrecargas sostenidas y evitando que 
operen los fusibles de potencia cuyo costo es elevado y su tiempo de reposición es 
considerable. Otra de sus funciones es respaldar la operación de los relevadores de fase 
de los circuitos, para el caso en que estos no operen con falla en el alimentador primario. 
 
El relevador 51NT para detectar fallas a tierra, debe conectarse del TC de neutro del 
transformador de potencia ya que, al circular la corriente de falla directamente por el 
neutro de transformador, su monitoreo a través de este TC da una mejor sensibilidad que 
la obtenida en la conexión residual de una estrella.  
 
La función de este relevador es despejar las fallas en las barras de baja tensión y 
respaldar la operación de los relevadores 51N de los alimentadores. Las fallas a tierra en 
el devanado de baja tensión del transformador son despejadas únicamente por los fusibles 
de potencia, pero con una reducción en su sensibilidad (58%), por el efecto de la conexión 
delta-estrella.  
 
Los relevadores que se encuentran asociados para operar sobre el interruptor de banco de 
baja tensión deben ser temporizados, por lo que normalmente se deshabilita su unidad 
instantánea (50) ya que siendo la barra y la salida de los alimentadores el mismo punto 
eléctrico, estos operarían simultáneamente con los relevadores de alimentador para fallas 
para el rango de alcance de los elementos simultáneos sobre la red de distribución, no 
existiendo coordinación.  
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Adicionalmente, el transformador de potencia puede contar con los mismos dispositivos 
internos señalados en el inciso anterior, que pueden cumplir con las funciones de 
protección, supervisión o alarma dependiendo del requerimiento establecido, aunque con 
las limitaciones derivadas de la ausencia de un interruptor de potencia en el lado de alta 
tensión.  
 
Los relevadores para protección interna del transformador, al no contar con equipo de 
desconexión en alta tensión pierden su utilidad, estos dispositivos pueden aprovecharse si 
la subestación cuenta con control supervisora que permita monitorear las señales de 
alarma por condiciones anormales en el transformador.  
 
Para subestaciones que están dentro de este rango de capacidades el relevador (63P) 

algunas veces es sustituido por un dispositivo de desfogue tipo “cuellos de ganso” 
obturado por un vidrio que se rompe a una precisión critica, permitiendo la salida de gases 
provocados por falla interna. Ocasionalmente se tienen transformadores de potencia en 
estas capacidades que cuentan con tanque conservador y poseen también el relevador de 
flujo y presencia de gases (buchholz). 
 
En la Figura 2.6 y 2.7 se muestran los diagramas unifilares típicos para dos subestaciones 
con esquemas de protección como los descritos.  
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Figura 2.5 Esquemas de protección para una subestación de distribución con un 
transformador de potencia mayor de 10 MVA e interruptores de circuito. 
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3. Desarrollo Experimental 
 

3.1 Cálculo y determinación de los ajustes de los dispositivos de 
protección para la subestación Tapachula  

 
 
Equivalente de Thevenin en el bus de 115 de la subestación: 

 

Z(+)=0.13781625+ j0.31351001pu 

Figura 2.6 Esquemas de protección para una subestación de distribución con un 
transformador de potencia menor de 10 MVA e interruptores de circuito 

Figura 2.7 Esquemas de protección para una subestación de distribución con un 
transformador de potencia menor de 10 MVA y restauradores de circuito. 
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Z(0)= 0.25457996+  j0.82049149pu 

 

Calculando los valores de corto circuito con el programa aspen onliner, se obtienen los siguientes 

datos: 

Corrientes de corto circuito en el Bus de 13.8 KV 

                   

                   

 

3.1.1 Clasificación y determinación de la curva de daño del 
transformador de potencia TAE- T1 

 El transformador de potencia TAE -T1 tiene una capacidad de 18/24/30 MVA este transformador 

pertenece a la categoría III. 

CAPACIDAD 18000 24000 30000 

% Z 9.28 12.35 15.36 

PERDIDAS    

 

 Para hacer el trazo de esta curva se utiliza la corriente nominal del transformador referida a 13.8 

KV. 

. 

   
         

√      
= 753.065 Amperes 

 

Entonces los puntos de la curva de daño del transformador TAE-T1 son: 

DATOS: 

In = 753.065 Amperes 

Zt = 0.0928 p.u.  

Zs= 0  

Se considera un bus infinito, es decir, la impedancia del sistema igual con cero ya que con este 

método se obtienen resultados de las condiciones máximas de respuesta (corrientes) a las que el 

transformador estará sometido. 

  

Los tiempos “T” se refieren según la categoría del transformador. 

KVX

xMVA
In

3

)1000(

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PUNTO 1: 

T = 2 Seg. 

  
  

  
 

       

      
             

 

PUNTO 2: 

T= 8 Seg. 

  (
  

     
)       (

       

      
)                   

 

PUNTO 3: 

2)(5000 ZsZtXT   

                                                 

  (
  

     
)       (

       

      
)                     

 

PUNTO 4: 

T = 50 Seg. 

5XInI   
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PARTE DE LA CURVA TERMICA 

 

PUNTO 5: 

T = 60 Seg. 

75.4XInI   

                             

 

PUNTO 6: 

T = 300 Seg. 

3XInI   

                         

 

PUNTO 7: 

T = 1800Seg. 

2XInI   

                        

 

TIPO DE CURVA ANSI 

Categoría III para fallas frecuentes 

Tabla 3.1 CURVA DE DAÑO DEL TRANSFORMADOR TAE-T1 

Punto Tiempo(seg) Corriente (Amp.) 

1 2 8114.92 

2 8 4057.46 

3 39.19 4057.4622 

4 50 3765.325 

5 60 3577.0587 

6 300 2259.195 

7 1800 1506.13 

 

La gráfica trazada en hoja logarítmica correspondiente a los puntos obtenidos para la curva de 
daño 
 
 
 
 

3.1.2 Determinación de la corriente de energización y de los puntos de 
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carga fría 

3.1.2.1 Corriente de energización ó magnetización. 
 

 Adicionalmente a la curva ANSI del transformador, el punto de corriente de magnetización o 

inrush, es una referencia importante, sobre todo al considerar la operación de dispositivos de 

protección de sobre corriente como son fusibles o relevadores. 

 

 La corriente de magnetización de un transformador depende de los siguientes factores y su 

duración se considera típicamente de 0.1 segundos. 

 

 Capacidad del transformador. 

 Magnetismo residual o remanente del núcleo. 

 Punto sobre la onda de tensión cuando ocurre la energización. 

 Ubicación del transformador dentro del sistema eléctrico. 

 

 El valor máximo de esta corriente de magnetización se puede obtener de la tabla 3.2 y debe 

considerarse para prevenir operaciones de la protección en falso al energizar el transformador. 

 

TABLA 3.2 MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE MAGNETIZACIÓN PARA TRANSFORMADORES. 

 

CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 

(KVA) 

CORRIENTE DE MAGNETIZACIÓN O 

INRUSH(rms) 

500 a 2000 (8)(I nom.) 

MAYOR DE 2500 (10 – 12)(I nom.) 

 

 

La corriente de magnetización para el transformador TAE-T1 de acuerdo a la tabla es de 10 a 12 

veces la corriente nominal en este caso se calcula la corriente nominal a su mayor capacidad de 

30 MVA: 

     
     

 √          
               

 

por lo tanto, la corriente de energización es: 
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 (12) (1255.109 Amp.) = 15061.308 Amp. en un tiempo de 0.1 seg. 

 

3.1.2.2 Corriente de carga fría 
 Aunque esta corriente no depende de las características del transformador, es importante tomarla 

en consideración con el objeto de evitar operaciones en falso de la protección, cuando se alimenta 

súbitamente una carga por parte del transformador. 

 

 La denominada “cold load” o carga fría, depende fundamentalmente de la naturaleza y 

características de la carga; pudiendo considerarse para fines prácticos en la aplicación de 

transformadores, que varía desde 1 x I NOM. Para cargas puramente resistivas, hasta 6 x I NOM. 

para cargas altamente inductivas. 

 

 En cuanto al tiempo promedio de duración de esta corriente transitoria, puede tomarse con 

bastante exactitud un valor de 1 segundo. 

 

 Para este transformador se consideran cargas predominantemente inductivas en el cálculo de la 

corriente de carga fría de esta manera se obtiene la condición más critica, de igual manera se 

considera la mayor capacidad del transformador es decir 30 MVA para el cálculo de la corriente 

nominal. 

 

     
     

 √          
              

 

Por lo tanto, la corriente de carga fría es:  

 

    (6) (1255.109 Amp.) =7530.654 Amp. que se mantiene aproximadamente un tiempo de 1 Seg. 

El relevador (72010) que protege el lado de alta tensión del transformador se coordina con el 

relevador (42010)  que protege el lado de baja tensión y este a su vez se coordina con los 

relevadores que protegen los interruptores de los circuitos (4010, 4020,..etc.); estos deben cumplir 

con los tiempos de coordinación que indica que debe existir un margen mínimo en tiempo de 

coordinación de 0.3 a 0.4 segundos entre las curvas características de Tiempo-Corriente. 
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3.1.4 Esquema de protección 51F/N en baja tensión TAE 4010 

3.1.4.1 Cálculo de ajustes del relevador de fase 51F 
 Para calcular la protección de fase se requiere conocer el valor de la corriente nominal del 

transformador en 13.8 KV. 

 

 Capacidad del transformador T1 = 18 /24/30 MVA.        

Relación = 115 / 13.8 KV = 8.33 

 La In del transformador se calcula en base a la capacidad OA: 

    

      
          

√      
              

 Los relevadores de fase deberán ajustarse a un TAP que permita llevar el 190% de la corriente 

nominal. 

   (190%) (In) = 1.9x 753.065 Amp. = 1430.823 Amp. 

  -Selección de la RTC 

 Para la selección de la RTC se deben cumplir las siguientes condiciones: 

 

1.- Se requiere que a corriente máxima de falla la corriente secundaria no sea mayor a 20 veces la 

corriente nominal (100 Amperes.) 

2.- Se requiere que, a corriente máxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5 

Amperes. 

 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 

         

         

CONEXIÓN X2-X3 X1-X2 X1-X3 X4-X5 X3-X4 X2-X4 X1-X4 X1-X5 

RELACION 100/5 200/5 300/5 400/5 500/5 600/5 800/5 1200/5 

PRESICION                

 

 

 Probamos la primera condición 

KVX

xMVA
In

3

)1000(

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  100
max3

queMenor
RTC

Icc 
 

     
    

   
                 

 Seleccionamos la RTC = 200/5 = 40/1 

    
    

   
                     

 

Seleccionamos la RTC = 300/5 = 60/1 

    
    

   
                     

Probamos la segunda condición 

 Isec máx. = I máx. Carga / RTC  

        
       

  
       

Como el valor de la corriente calculada es mayor que 5 Amp. Seleccionamos el valor de RTC con 

el cual la Isec max no sea mayor a 5 Amp.   

         
       

  
          

 
 

        
       

  
         

        
       

   
        

 

        
       

   
         

 Por lo tanto, la RTC seleccionada es de 600/5 ó 120/1 pero como del mismo devanado está 

conectada la protección de la diferencial usaremos la RTC de 1200/5 o 240/1 

 

  -Selección del TAP. 

 TAP = corriente de arranque o pick up 

                  
        

   
          

 

 

Se utilizará un relevador marca GE tipo UR-T60. Se propone el uso de una curva muy inversa 
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  -Selección de la palanca. 

 Para la selección de la palanca se utiliza  

  

 

         
 

    

        
      

 

  La siguiente formula se obtiene del manual del relevador marca SEL 351A para una curva muy 

inversa. 

3 

     [
           

      
]  

 

  Donde Tp es el tiempo de operación, TD es el ajuste de tiempo horaria, M es la aplicación de 

múltiples corrientes en el Pickup, Ipickup es la corriente de arranque. 

  Las constantes para la curva muy inversa son las siguientes: 

 

 A = 19.61 

 B = 0.491 

 P = 2 

 M = 4.17 

 TMD = ¿? 

 Para un tiempo de operación del relevador de 1 segundos se obtiene una palanca “TMD” de: 

 




















 491.0

117.4

61.19
7.0

2
TMD  

414.0TMD  

  

Obteniendo como resultado para un Múltiplo de TAP de 4.17 y para que opere en un tiempo de 0.7 

seg se usa una palanca aproximada de 0.414. Con este valor se tiene el rango de coordinación 

entre relevador-relevador de fase, en este caso SEL 351 Y UR T60. Este rango de coordinación es 

de 0.3. 

 Para este caso se tiene un rango de coordinación de: 
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1.0 - 0.7 = 0.3 seg. 

 

 

 

RELEVADOR SEL 351A: TAE 4010 PROTECCIÓN 51F 

 TAP: 3.97 PAL: 0.414 RTC: 1200/5 CURVA: MUY INVERSA 

 

3.1.4.2 Calculo del ajuste del relevador de fase a tierra 51N 
 Para este caso la protección es 51 N TAE-T1 

 Se utiliza una RTC: 1200/5 

 

  -Selección del TAP 

El TAP del relevador de neutro puede ser ajustado del 10 al 70% del valor del TAP del revelador 

de fase. 

 Para este caso, considerando un desbalance de carga alto, se considera un 30% de la I pickup del 

revelador de fase. 

                  I pick up fase = 3.97 x 240 = 952.8  

                  I pick up  neutro = 952.8 x 0.3 = 285.84  

 

191.1
240

84.285Im


RTC

ax
TAP  

191.1TAP  

 

  -Selección de la palanca. 

 

 La palanca se determina calculando el valor de falla máxima en el bus de 13.8 KV, con un tiempo 

de despeje de la falla de 0.7 segundos.  

 

54.15
240191.1

4444

)(





pickupI

I
 

 

  La siguiente formula se obtiene del manual del relevador marca UR-T60 para una curva muy 
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inversa. 

 

 

































 B

I

I

A
TMDT

p

PICKUP

1

 

 

  Donde T es el tiempo de operación, TMD es la palanca, I es la corriente de entrada, Ipickup es la 

corriente de arranque. 

  Las constantes para la curva muy inversa son las siguientes: 

 

 A = 19.61 

 B = 0.491 

 P = 2 

 I/Ipickup = 15.54 

 TMD =  ¿? 

Para un tiempo de operación del relevador de 1 segundos se obtiene una palanca “TMD” de: 

 




















 491.0

154.15

61.19
7.0

2
TMD  

22.1TMD  

 

Obteniendo como resultado para un Múltiplo de TAP de 15.54 y para que opere en un tiempo de 

0.7 seg se utilizara una palanca aproximada de 1.22. Con este valor se tiene el rango de 

coordinación entre relevador-relevador de fase a tierra, en este caso SEL 351 y UR-T60.  

Este rango de coordinación es de 0.3.        

     

 Para este caso se tiene un rango de coordinación de: 

   1.00 - 0.7 = 0.3 seg. 
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RELEVADOR UR-T60: MTO- 4201O PROTECCIÓN 51N 

 TAP: 1.191 PAL: 1.22 RTC : 1200/5 CURVA : MUY  INVERSA 

 

3.1.5 Esquema de protección 50/51 F/N TAE-4010 
 

3.1.5.1 Cálculo de la protección 51f 
 

I nominal= 502.043712 

I pick up= x.x% X I nominal 

% DE AJUSTE DE CORRIENTE INSTANTANEA DE FALLA DE FASE DE M.T PROPUESTO = 50.3 

 

 

% Ipickup 

51F 72 361.471473 

50F 50.3 2002.946 

 

LA SELECCIÓN DE RTC DEBE CUMPILR DOS CONDICIONES 

  1.- A Imax DE FALLA LA I SEC. NO SEA MAYOR A 20 VECES LA In (100A) (I 3Φ/RTC)<100 

CTOS  49.775 <100 OK RTC 80 

2.- SE REQUIERE QUE A I MAXIMA DE CARGA LA I SEC. NO SEA MAYOR A 5 A.   

CTOS  4.51839341 <5 OK RTC 80 

 

RELACION DE TC 

PROPUESTA 80 

TAP CALCULADO 4.51839341 

TIEMPO DE OPERACIÓN 

PARA FALLA 

MAXIMA(SEG) PARA 

BUS M. T= 

0.4 

  

TIPO DE CURVA A 

UTILIZAR  EX. INV 
MULTIPLO DE TAP 

CALCULADO REFERIDO A M.T 

PARA FALLA MAXIMA DE 

FASE 

11.0160837 

  

PALANCA CALCULADA 5.61784191 
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3.1.5.2 CALCULO DE LA PROTECCIÓN 51N 

I nominal= 502.043712 

I pickup= x.x% X I nominal 

% DE AJUSTE DE CORRIENTE INSTANTANEA DE FALLA DE FASE DE M.T PROPUESTO = 27.1 

 

 

% Ipickup 

51N 30 108.441442 

50N 27.1 1204.324 

 

 

 

LA SELECCIÓN DE RTC DEBE CUMPILR DOS CONDICIONES 

  1.- A Imax DE FALLA LA I SEC. NO SEA MAYOR A 20 VECES LA In (100A) (I 3Φ/RTC)<100 

CTOS 55.55 <100 OK RTC 80 

2.-  SE REQUIERE QUE A I MAXIMA DE CARGA LA I SEC. NO SEA MAYOR A 5 A. 

CTOS 1.35551802 <5 OK RTC 80 

 

 

RELACION DE TC 

PROPUESTA 80 

TAP CALCULADO 1.35551802 

TIEMPO DE OPERACIÓN 

PARA FALLA 

MAXIMA(SEG) PARA BUS 

M. T= 

0.4 

  

TIPO DE CURVA A 

UTILIZAR  EX. INV 

MULTIPLO DE TAP 

CALCULADO REFERIDO A 

M.T PARA FALLA 

MAXIMA DE FASE 

40.9806429 

  

PALANCA CALCULADA 14.440268 

AJUSTES PROPUESTOS 51F 

TAP 4.5 

PALANCA 5.61 

RTC 80 

CURVA  EX. INV 

RELE SIEM 7SJ512 

50F 2000 
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RESTAURADOR NULEC MTO-4042 

AJUSTE PARA SOBRECORRIENTE DE FASES 

 

PICKUP 361.471473 

TIEMPO DE 

OPERACIÓN PARA 

FALLA MAXIMA(SEG) 

PARA BUS M.T= 

0.4 

  

TIPO DE CURVA A 

UTILIZAR EX. INV 
MULTIPLO DE TAP 

CALCULADO REFERIDO A 

M.T PARA FALLA MAXIMA 

DE FASE 

11.0160837 

  

PALANCA CALCULADA 0.8968437 

 

 

 

 

 

 

AJUSTE PARA SOBRECORRIENTE DE NEUTRO 

 

PICKUP 108.441442 

TIEMPO DE 

OPERACIÓN PARA 

FALLA MAXIMA(SEG) 

PARA BUS M. T= 

0.4 

  

TIPO DE CURVA A 

UTILIZAR EX. INV 

MULTIPLO DE TAP 

CALCULADO 

REFERIDO A M.T 

PARA FALLA MAXIMA 

DE FASE 

40.9806429 

  

PALANCA 

CALCULADA 1.7505349 

AJUSTES PROPUESTOR 51N 

TAP 1.35 

PALANCA 14.52 

RTC 80 

CURVA EX. INV 

RELE SIEM 7SJ512 

50N 1200 

AJUSTES PROPUESTOS 51F 

PICKUP 360 

PALANCA 1.128 

CURVA EX. INV 

RESTAURADOR NULEC 

50F 2000 
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AJUSTES PROPUESTOS 51N 

PICKUP 108 

PALANCA 2.855 

CURVA EX. INV 

RESTAURADOR NULEC 

50N 1200 
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4. Conclusiones 
Como se ha demostrado anteriormente la coordinación de protecciones viene ligada a una 
serie de eventos que ocurren en una falla por lo cual es principalmente un análisis de 
dichas fallas, también conocido como ordenamiento de ramales ya que a través de esto se 
puede garantizar el nivel de falla y se coordina a modo de restablecer el suministro por 
fallas transitorias dentro de estos circuitos y cuando una falla franca se presenta este libra 
la parte que se encuentra afectado dando parte a si a reducir usuarios afectados.  
 
El desarrollo de este proyecto fue una gran oportunidad dentro del campo laboral, al 
mismo tiempo poder apoyar a los jefes de esta área, durante el desarrollo se ven 
problemáticas a alas cuales se deber dar una solución con el respaldo de normas o 
artículos técnicos los cuales me fueron de gran ayuda. 
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