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CAPÍTULO 1.  INTRODUCCIÓN 
 

1.1 ¿Por qué de la protección? 

 

La ener gía el éctrica es  una n ecesidad en l a v ida di aria del  ser hu mano, por  l o que el  s istema de 

potencia el éctrico debe  es tar di sponible al  c liente en las condiciones nec esarias del voltaje, la 

frecuencia y la calidad de la energía requerida. Por lo que un s istema de pot encia eléctrico debe de 

ser pl aneado y  d iseñado par a el  buen funcionamiento de una r ed muy c ompleja donde s e 

interconectan generadores, transformadores, líneas de trasmisión y distribución. 

 

A pesar que el  s istema s e encuentra s ujeto a perturbaciones c onstantes c readas po r l os c ambios 

aleatorios de cargas, fallas causadas por la naturaleza y algunas veces la falla de un equipo o del 

personal, el sistema permanece en su estado-estable debido a dos factores importantes: 

 

• El g ran t amaño del  s istema de pot encia en r elación al  t amaño de l as cargas i ndividuales o  

generadores. 

 

• La acción oportuna y rápida tomada por el equipo de protección en general. 

 

Los dispositivos de protección detectan condiciones anormales del sistema de potencia, e inician la 

acción correctiva para devolver al sistema de po tencia a s u estado normal. La r apidez de r espuesta 

es un elemento esencial de la protección de sistemas (tiempo de respuesta del orden de unos pocos 

milisegundos). Por consiguiente, la intervención humana en el funcionamiento del sistema de 

protección no es  pos ible. La r espuesta debe s er aut omática, rápida y  debe c ausar una m ínima 

cantidad de desconexión en el sistema de potencia.  

 

Por lo que se requiere un diagnóstico correcto del problema, la rapidez de r espuesta y perturbación 

mínima al sistema de potencia. Para lograr lo anterior, debemos examinar todos los tipos de f allas o 

las c ondiciones anor males q ue pueden o currir en el  s istema de po tencia. Se debe  analizar l a 

respuesta requerida a cada uno de es tos eventos y definir el equipo de protección que proporcionará 
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tal respuesta. Para esto se debe n examinar las posibilidades de que el equipo de pr otección por 

relevadores no pueda operar correctamente y mantener una función de protección de respaldo. 

 
1.2 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   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 Procesos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia 
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El proceso de distribución a diferencia de los sistemas de generación y transmisión, interactúan en 

forma directa con la mayoría de l os clientes de energía eléctrica, los cuales esperan un servicio que 

satisfaga sus necesidades en t odos los aspectos. El sistema de di stribución como eslabón pr incipal 

del suministro de energía eléctrica, tiene como función principal transportar energía eléctrica de las 

subestaciones de pot encia o en a lgunos c asos f uentes de g eneración a l os l ugares de ut ilización, 

este suministro de energía eléctrica debe darse bajo parámetros de calidad bien definidos, como son 

tensión, frecuencia, forma de onda, secuencia de fases, continuidad y disponibilidad. 

 

En nues tro paí s l os s istemas el éctricos de di stribución s e  comprenden pr incipalmente de cinco 

partes: 

 

a) Líneas de subtransmisión 

 

 

        Figura 1.2 Líneas de subtransmision 

en un sistema eléctrico de potencia. 

 

 

 

b) Subestaciones de distribución 

 

        Figura 1.3 Transformadores de 

distribución   

 

 

 

 

c) Circuitos de media tensión 

Figura 1.4 Líneas de media tensión  
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d) Transformadores de distribución 

Figura 1.5 Transformadores de baja 

tensión  

 

 

 

 

 

 

e)  Circuitos de baja tensión 

 

Figura 1.5 Transformadores de baja   

tensión  

 

 

 

1.3 Definición de los elementos de los sistemas de distribución 

 

Líneas de subtransmisión. Es un  c onjunto d e eq uipos donde  s e t ransporta l a ene rgía el éctrica 

desde su fuente de generación y es interconectada en l as subestaciones de di stribución; los niveles 

de tensión en nuestro  país son 138, 115, 85 y 69 kV. 

 
Subestaciones de distribución. Conjunto de equipos eléctricos para transformar la energía eléctrica 

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 l a pot encia el éctrica a l os transformadores de distribución, l os ni veles de t ensión 

utilizados en el país van desde 2.4 hasta 34.5 kV. 
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Transformadores de distribución. Equipo eléctrico que reduce la tensión de l os circuitos de media 

tensión a la tensión de utilización de los clientes. 

 

Circuitos de baja tensión. Se encuentran interconectados en los transformadores de di stribución y 

proporcionan la tensión eléctrica requerida por el cliente. 

 

1.4 Naturaleza de las fallas 

 

En los sistemas de distribución, pueden ocurrir principalmente dos tipos de falla según su naturaleza: 

 

1.4.1 Fallas de naturaleza transitoria 

 

Son de corta duración, donde la pérdida de ai slamiento de l os elementos del  s istema sometidos a  

tensión eléctrica. Algunos tipos de f allas 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 de forma no sostenida con la corriente 

de frecuencia nominal. 

 

Otros t ipos de fallas, de l as c uales resultan c orrientes de frecuencia nom inal pueden s er de 

naturaleza transitoria si la tensión del elemento fallado es interrumpida rápidamente por la acción de 

un di spositivo de pr otección y  l uego r establecida después de q ue el  ai slamiento ha r ecuperado su 

capacidad di eléctrica. Tales fallas pueden r esultar de de scargas at mosféricas c on flameo de  

aislamiento, contacto de aves o animales, movimiento de conductores cercanos, etc. 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
1.4.2 Fallas de naturaleza permanente 

 

Son la pérdida de aislamiento del elemento fallado es permanente, al tratarse tanto de aislamientos 

de tipo "no recuperable", como de aislamientos “recuperables” donde su c apacidad di eléctrica es  

drásticamente reducida. Las  fallas per manentes s on a quellas que r equieren reparación, 

mantenimiento o reposición del equipo antes de que la tensión eléctrica pueda ser restablecida en el  

punto de f alla. Su ocurrencia g eneralmente or igina una pér dida i rreversible del  a islamiento cuando 
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éste es del tipo "no recuperable". Si se trata de aislamientos del tipo "recuperable", tales como el aire, 

la pérdida del aislamiento es debida a c ontacto de el ementos conductores, ya sea entre ellos o con 

tierra, provocado normalmente como consecuencia de fallas mecánicas o estructurales. 

  

 

1.5 Los sistemas de distribución, la naturaleza de sus fallas y la definición de su sistema de 
protección 

 

Para la estadística de operación así como numerosos estudios, indican que las fallas en un s istema 

aéreo de distribución tienen el siguiente comportamiento: 

 

Entre un 80 % a 95% del  t otal de fallas s on de nat uraleza t ransitoria, correspondiendo 

complementariamente entre el 20% a 5% a fallas permanentes. 

De las fallas transitorias entre un 90 % a 95% son liberadas en el  primer intento de r establecimiento 

de la tensión eléctrica; entre un 4% a 6% son liberadas posteriormente al segundo intento de 

restablecimiento; en tre un 2% a 3% desaparecen después del  t ercer i ntento y  ent re 0% a 1% son 

despejadas después de un cuarto intento o en posteriores intentos de restablecimiento. A este 

respecto cabe señalar que en C FE desde 1989  se ha ef ectuado un s eguimiento es tadístico 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 pat rón de c omportamiento 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% 
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Este comportamiento se ilustra de manera gráfica en la Figura 1.6 
 

 

 
 

Figura 1.6 Estadística promedio de éxito para intentos consecutivos de restablecimiento 
 
Como se observa, estadísticamente se concluye que solo se necesitan un máximo de dos intentos de 

rrecierre de manera general, ya q ue i ntentos en l os posteriores originará en s u mayoría es fuerzos 

innecesarios a los equipos y elementos que conforman el sistema de distribución. 

 

Por t al r azón es  necesario es tablecer de manera pa rticular en cada s istema l as pol íticas 

correspondientes para el ajuste de los dispositivos de rrecierre automático, así como de las directrices 

operativas establecidas para el restablecimiento del servicio en instalaciones afectadas por una falla. 

 

1.5.1 Tipos de fallas 

 

Un s istema el éctrico a pr ueba de fallas no es  pr áctico ni  ec onómico. Los  s istemas el éctricos 

modernos que c omo pr áctica s on c onstruidos con al tos ni veles de a islamiento, tienen s uficiente 

flexibilidad para que uno o m ás de s us componentes puedan e star fuera de operación afectando en 

forma mínima la continuidad del servicio. Adicionalmente a las deficiencias de ai slamiento, las fallas 
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pueden ser el resultado de problemas eléctricos, mecánicos y térmicos o combinación de algunos de 

éstos. 

 

 

1.5.2 Tipos de fallas y causas 

 

Para as egurar una  adecuada pr otección, l as c ondiciones existentes en un s istema dur ante l a 

ocurrencia de di versos t ipos de fallas deben  ser c omprendidas c laramente. Estas condiciones 

anormales proporcionan l os m edios de  di scriminación par a l a oper ación de l os di spositivos de  

protección. 

 

La mayoría de tipos y causas de falla se encuentran listados en la Tabla 1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1.1 Tipos y causas de falla 
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Los dispositivos de protección deben operar para los siguientes tipos de falla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 1.2 Probabilidad de ocurrencia para diferentes fallas 

 

• Las conocidas como fallas paralelo (o shunt), las cuales t ienen la probabilidad de oc urrencia 

indicada en la Tabla 1.2, para sistemas de distribución aéreos con conductor desnudo. 

 

• 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. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

PORCENTAJE  FALLA  

85% UNA FASE A TIERRA  

8%  DOS FASES A TIERRA  

5%  ENTRE TRES FASES  

2%  ENTRE LAS TRES FASES  
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Es posible encontrar una excepción en l os sistemas de m edia tensión donde un fusible puede es tar 

abierto. Otro c aso par ticular s e enc uentra e n l os s istemas de ex tra al ta tensión donde  l os 

interruptores están equipados con mecanismos independientes de manera monopolar. 

 

Para fallas simultáneas en dos partes de un s istema, generalmente es imposible para un di spositivo 

de pr otección el  oper ar adec uadamente baj o todas l as c ondiciones. S i am bas fallas s imultáneas 

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 am bas f allas apar ecen s imultáneamente dent ro y  f uera de  l a zona de c obertura de  

protección, algunos e quipos pr esentan u na d ificultad pa ra de terminar s i deben ac tuar o  no.  

Afortunadamente las fallas s imultáneas no o curren c on frecuencia y no r epresenta un  c aso 

significativo de operaciones incorrectas. 

 

 

1.6 Zonas de protección 

 

Para una a decuada a plicación de dispositivos de pr otección, es  nec esario c onsiderar l os 

siguientes factores: 

 

• Configuración del sistema 

• Impedancias del equipo primario y su conexión 

• Tensión del sistema 

• Procedimiento y prácticas 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.) 
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• Crecimiento de la carga y del sistema 

 

Con base a l a nálisis d e c ada uno  de  l os f actores ant eriores s e p ueden definir l as zonas de  

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 pr otección se di sponen de m anera que s e t raslapen para que ni nguna par te del 

sistema quede sin protección, la Figura 1.7 muestra el sistema de distribución con las siguientes 

zonas de protección traslapadas: 

 

• Zona de protección de líneas de sub-transmisión (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) 

 

 
 

Figura 1.7 Zonas de protección de un sistema de distribución 
 
La Fi gura 1.7 muestra l os eq uipos de  s eccionamiento l ocalizados en l as i nterconexiones ent re 

elementos del sistema eléctrico, esta previsión hace posible desconectar solo el elemento fallado, en 

ocasiones al omitirse un dispositivo de seccionamiento entre dos elementos adyacentes, se obtiene 

una desconexión de ambos cuando se presente una falla en cualquiera de los dos. Estos dispositivos 

están clasificados en: protección primaria y protección de respaldo. 
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La pr otección pr imaria es l a pr imera l ínea en oper ar, mientras que l a pr otección de respaldo s olo 

opera  cuando falla la protección primaria, las dos inician al mismo tiempo solo que operan cuando la 

primaria  no responde. 

 

En los sistemas de di stribución, las protecciones primaria y de r espaldo forman zonas de protección 

superpuestas, l as c uales oper an s ecuencialmente di scriminando l as fallas a di ferentes tiempos de 

operación o di ferente magnitud de c orriente, esto permite tener selectividad, sensibilidad y velocidad 

en la operación que se requiera para la protección del sistema de distribución. La Figura 1.8 muestra 

de forma es pecial l as z onas s uperpuestas, do nde s u oper ación v iene de finida por  el  tiempo de 

operación ( t), es to significa que l as z onas de  pr otección i nteriores o peran más rápido que l as 

exteriores. Otro parámetro que interviene en el límite de actuación de una zona de protección es la 

sensibilidad a la magnitud de c orriente, que es el valor mínimo de f alla que detecta el dispositivo de 

protección, s i se considera el  ej e ( Y) par a el  t iempo y el  ej e ( X) para l a m agnitud de corriente, es  

posible representar de manera gráfica la ac tuación de c ada protección en s us zonas primaria y de 

respaldo. 

 

 
Figura 1.8 Límites de actuación de las zonas de protección 
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1.7 Características funcionales de la protección 

 

La aplicación lógica de un sistema de protección divide al sistema eléctrico en varias zonas, cada una 

de las c uales requiere en par ticular de su propio esquema de protección. En todos los casos las 

características i ndicadas a c ontinuación son c omunes a c ualquier c riterio ópt imo de di seño para 

lograr un eficiente sistema de protección. 

 

Desde luego que es impráctico el satisfacer completamente la totalidad de es tos criterios de manera 

simultánea, s iendo necesario un c ompromiso el  evaluar cada una de l as características en  base a 

una comparación de riesgos. 

 

 

1.7.1 Confiabilidad 

 

La certeza que el sistema de protección va a realizar sus funciones en forma correcta. La confiablidad 

del sistema de protección consta de dos componentes: 

 

I. Dependabilidad: es la probabilidad de no tener una falla de operación cuando exista un 

problema del sistema. 

 

II. 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 dicho de otra 

manera, corresponde a la estabilidad que debe mantener una protección bajo condiciones de 

"no falla" o ante la presencia de fallas fuera de su zona de protección (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 l os s istemas m odernos de pr otección s on al tamente c onfiables y  pr oveen un  

compromiso práctico entre seguridad y dependabilidad. 
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1.7.2 Rapidez 

 

Un dispositivo de pr otección que pudiera anticiparse a una  falla sería una ut opía incluso si estuviera 

disponible, habr ía s iempre l a duda s obre su d ecisión par a det erminar c on c erteza si una f alla 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 t iempo es un ex celente criterio para descartar entre un p roblema real y uno f also. Aplicando esta 

característica en particular a un di spositivo de protección, la " alta velocidad" indica que el tiempo 

usual de oper ación no excede los 50 milisegundos (3 ciclos). El t érmino "instantáneo" indica que 

ningún retardo es  i ntroducido a pr opósito en  l a oper ación. E n l a práctica, " alta v elocidad" e 

"instantáneo" son frecuentemente usados de manera indistinta. 

 

1.7.3 Economía 

 

Un di spositivo de  pr otección q ue t iene una zona de i nfluencia per fectamente de finida, pr ovee una  

mejor s electividad per o g eneralmente s u c osto es  m ayor. Los  di spositivos de pr otección de al ta 

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 s er 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.  

 

1.7.4 Simplicidad 

 

No siempre el sistema de protecciones debe de ser simple, ya que si existen pocos elementos puede 

representar una mala operación. Por lo que una mayor economía puede ser posible con un sistema 

de protección complejo que use un número mínimo de elementos. 
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1.7.5 Selectividad 

 

En un s istema eléctrico el sistema de p rotección debe de ser diseñado por zonas, las cuales deben 

de ser capaces de seleccionar y disparar únicamente los dispositivos de desconexión adyacentes a la 

falla. Por lo que esta acción es llama discriminación y se logra generalmente mediante dos métodos: 

 

 
1.7.5.1 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 completarán su función de 

disparo. Los otros dispositivos no completarán tal función y posteriormente se restablecerán. 

 

1.7.5.2 Esquema unitario 

 

Es pos ible di señar s istemas de pr otección q ue r espondan únicamente a l as c ondiciones de f alla 

ocurridas dentro de una zona claramente definida. Esta "protección unitaria" o "protección restringida" 

puede s er apl icada a t ravés de t odo el  s istema el éctrico s in i nvolucrar la c oordinación por t iempo, 

pudiendo ser relativamente rápido en su operación, para cualquier ubicación de falla. 

 

Este tipo de esquema es logrado usualmente por medio de una c omparación de aquellas cantidades 

eléctricas presentes en los límites de la zona a proteger. Ciertos esquemas de protección derivan su 

propiedad de " restricción", de l a c onfiguración del  s istema el éctrico y  pueden t ambién s er 

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. 
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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 variar las corrientes de falla, la 

máxima corriente de carga, las impedancias del sistema y otros factores relacionados.  
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CAPÍTULO 2. DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN  

POR SOBRECORRIENTE 
 
2.1 Conceptos generales 

 

El es tudio de pr otecciones de l os s istemas d e di stribución o frece un a opor tunidad de ex aminar 

muchas consideraciones fundamentales de protección que aplican, en un grado u otro, para la 

protección de todos los otros tipos de equipos del sistema de potencia. Cada elemento eléctrico, por 

supuesto, tendrá los problemas únicos de s í mismo, pero los conceptos asociados con la protección 

de sobre-corriente son fundamentales al resto del equipo eléctrico, y proporciona un excelente punto 

de partida para examinar la implementación de protección al sistema de potencia. 

 

Las configuraciones comunes de los sistemas de distribución, dependiendo de la importancia y 

condiciones de cada instalación, son básicamente de dos tipos: 

 

• Sistema radial, con una  s ola f uente g eneradora, donde s e puede t ener c orriente de  falla 

fluyendo en sólo una dirección de la fuente a la falla. (Figura 2.1) 

 
Figura 2.1 Sistema Radial 
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• Sistema en anillo o una red,  parte de una fuente generadora r ecorre t odo el  s istema a  

alimentar y vuelve al mismo nodo;  la corriente de falla puede fluir en cualquier dirección y los 

dispositivos de protección del sistema deben poder distinguir entre las dos direcciones. (Figura 

2.2) 

 
Figura 2.2 Sistema en anillo o una red 

 
 
En los sistemas de distribución de energía eléctrica existen varias condiciones anormales de 

operación que pueden suscitarse debido a agentes internos o externos de los mismos. 

 

El t ipo de di sturbio más c omún en es te tipo de i nstalaciones s e pr esenta al  f allar o r educirse el  

aislamiento ent re l as di ferentes partes energizadas con di stinto po tencial eléctrico. Una m anera de  

detectar cuando un s istema o un el emento del  mismo se encuentran sujeto a  condiciones como la 

citada, es m ediante la s obre-corriente que se genera por la falla de aislamiento entre dos o más 

elementos c on di ferente pot encial. E ste tipo de anom alía puede s er de nat uraleza per manente o  

transitoria. 

 

Existen dispositivos y equipos que son capaces de detectar ciertas magnitudes de s obre-corriente y 

que mediante mecanismos físicos, electromecánicos o actualmente electrónicos, pueden desconectar 

y aislar del  r esto del  s istema, al  el emento dañ ado o a l a por ción en  donde s e enc uentre di cho 

elemento.  



        CAPITULO 2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR 

                                                                                                 SOBRECORRIENTE 
 
 
 
 

27 
 

Dependiendo de la importancia y características de la instalación, así como de cada uno de sus 

elementos, existe una diversidad de dispositivos de protección, así como de combinaciones entre los 

mismos para lograr dos objetivos: 

 

• Minimizar los daños al elemento fallado (seguridad del equipo) 

 

• Reducir los efectos de la anomalía en el resto del sistema (continuidad del servicio) 

 

Debido al  g ran v olumen de eq uipo i nvolucrado en el  s istema de di stribución, r aramente s e 

acostumbra establecer normas de construcción y característica técnicas del equipo para una situación 

específica o l ocalización. E n c ambio, nor mas uni versales pr ecisas y  c aracterísticas t écnicas s e 

desarrollan para facilidad de reemplazo e instalación. 

El nivel de voltaje de un s istema de di stribución también debe s er considerado al aplicar un s istema 

de protección. Normalmente se esperaría que los niveles de más alto voltaje tengan el más complejo 

y c aro s istema de p rotección. E sto es  po rque l os voltajes más al tos tienen l os equipos más ca ros 

asociados con ellos y uno es peraría que en es te nivel de voltaje sea más importante a l a seguridad 

del sistema de pot encia que en l os de m ás bajo voltaje. Por consiguiente, los elevados costos de l a 

protección nor malmente s e j ustifican m ás fácilmente. E ste no s iempre es  el  c aso, s in embargo; el 

nivel es pecífico de v oltaje no es , por  sí solo, una i ndicación de s u i mportancia. A lgunos sistemas 

tienen muy importantes sistemas de distribución en niveles bajos de voltaje. 

 

En un or den as cendente de c osto y  c omplejidad, l os di spositivos di sponibles par a pr otección de  

sistemas de distribución son:  

 

• Fusibles 

• Seccionalizadores, Restauradores, 

• Sobre-corriente instantáneo 

• Inverso, tiempo-demora, sobre-corriente, 

• Sobre-corriente direccional 
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2.2 Fusibles 

 

El estudio de l os fusibles y su aplicación es una di sciplina extensa y compleja que está más allá del 

alcance de este documento. Sin embargo, históricamente y técnicamente, los fusibles forman la base 

de la protección, particularmente para los alimentadores radiales. Sus voltajes operan entre el nivel 

de voltaje de 2. 4 y 34.5 kV, aquí el fusible es el más viejo, más simple y predominante de todos los 

dispositivos de protección. 

 

El fusible, un elemento de aleación metálica, es un detector de nivel y es simultáneamente el sensor y 

el dispositivo de i nterrupción. Se instala en s erie con el equipo que se está protegiendo y opera por 

fusión de un el emento fusible en r espuesta al f lujo de c orriente el éctrica s uperior a un  valor 

predeterminado. 

 

2.2.1 Principio de operación 

 

Las características del fusible varían considerablemente de un fabricante a otro y las especificaciones 

particulares deben obtenerse de la literatura apropiada. 

 

Por s er l os fusibles di spositivos de pr otección contra s obre-corrientes, es tos t ienen una  c urva de  

operación c aracterística c on r especto al  t iempo, bás icamente s u r espuesta en el  t iempo es  

inversamente proporcional a l a magnitud de la corriente que se le apl ique. Todos los fabricantes de 

fusibles proporcionan dos curvas características de operación: 

 

• "tiempo mínimo de fusión" (MMT, minimum melting time) 

 

• "tiempo máximo de despeje" (MCT, maximum clearing time) 
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De acuerdo a las normas ANSI C37.41-1981 y su complemento ANSI C37.46-1981.  (Figura 2.3) 

 

La curva del tiempo mínimo de fusión (MMT) es el tiempo en el  cual el fusible comenzará a f undirse 

por la acción de una corriente determinada. Dicha curva se usa para coordinar con dispositivos de 

protección que se encuentran después del fusible en el sentido de circulación de la corriente de falla. 

Usualmente l os fabricantes t razan es ta curva, considerando una t emperatura ambiente de 25°  C y  

operando el fusible sin carga inicial. 

 

Tiempo de arqueo (AC, arcing time), es el intervalo durante el cual persiste el arco eléctrico. La curva 

del tiempo total de despeje o MCT es  el tiempo total en que el fusible interrumpe la circulación de 

corriente hac ia l a falla, es  dec ir, t oma en c uenta el  tiempo des de el  pr incipio de l a f usión y e l 

desarrollo del arco eléctrico hasta que este se extingue totalmente. Esta curva se usa para coordinar 

con dispositivos de protección que se encuentran antes del fusible, en el  sentido de circulación de la 

corriente hacia la falla. Esta curva al igual que la MMT se grafica a 25° C y sin carga inicial.  
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Figura 2.3 Curvas características de operación del fusible: 

"tiempo mínimo de fusión" (MMT) y "tiempo máximo de despeje" 
 
Los fabricantes o frecen una am plia gama de  c urvas c aracterísticas de operación l as c uales t ienen 

diversas denominaciones tales como "K", "T", "H" "153-1", "119-1", etc. En la Figura 2.4 se muestran 

a manera de i lustración las características MMT y MCT para un fusible de pot encia de 10 amperes, 

velocidad rápida H, marca Chance. 

 
 



        CAPITULO 2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR 

                                                                                                 SOBRECORRIENTE 
 
 
 
 

31 
 

 
Figura 2.4 Diferentes tipos de curvas de fusibles: H, CTS, K y T de 10 AMP, marca Chance 
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2.2.2 Tipos de fusibles 

 

En la actualidad existen variedad de fusibles, por lo que dependiendo de la aplicación especifica, 

satisfacen de mayor a menor medida a los requerimientos técnicos establecidos. A continuación 

se mencionan algunos fusibles, considerando su aplicación en los sistemas de distribución: 

 

• Fusibles tipo expulsión 

• Fusibles de triple disparo 

• Fusible de vacío 

• Fusibles limitadores de corriente 

• Fusibles en hexafluoruro de azufre 

• Fusibles de potencia 

 

2.2.3 Fusibles tipo expulsión 

 

Este tipo de fusible es el más empleado en los sistemas de distribución. Para este tipo de 

elementos fusibles las normas ANSI C37.43 definen las siguientes curvas características de 

operación: 
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Tipo "N" Fue el  pr imer i ntento de es tandarización d e l as c aracterísticas de 

los elementos fusibles, el estándar dictaba que deberían llevar el 

100 % de la corriente nominal continuamente y deberían fundirse a 

no menos del 230% de la corriente nominal en 5 minutos. 

 

La c urva c aracterística de t iempo-corriente e s pr oporcionada por 

los fabricantes de los fusibles y esta característica es la más rápida 

con respecto a otros tipos de fusibles, el tiempo mínimo de fusión al 

150% del valor de la corriente nominal es de 300 segundos. 

Tipos "K" y "T" Corresponden a los tipos r ápidos y lentos respectivamente, estas 

curvas fueron parcialmente definidas en 1950.  

Para la característica de oper ación de es tos fusibles se definieron 

tres punt os c orrespondientes a l os t iempos de 0. 1, 1 0 y 3 00 

segundos, adicionalmente se estandarizó que estos fusibles serían 

capaces de l levar el 150% de su capacidad nominal continuamente 

para fusibles de estaño y del 100% para fusibles de plata. 

Asimismo s e nor malizaron l as c apacidades de c orriente m ás 

comunes de fabricación y que actualmente son de 1, 2, 3, 5, 8, 15, 

25, 40, 65, 100, 140 y 200 amperes 

 
 
 
 

Para los cortacircuitos de distribución que utilizan fusibles t ipo expulsión se t ienen normalizados los 

valores máximos de la corriente de interrupción, indicados en la Tabla 2.1 siguiente: 

 

 

 

 

 

 



        CAPITULO 2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR 

                                                                                                 SOBRECORRIENTE 
 
 
 
 

34 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 2.1. Corriente de cortocircuito máxima de interrupción para cortacircuitos de 

distribución 
 
 

 
 
 
 

2.2.4 Las dos mayores desventajas de los fusibles 

 
a) La c aracterística de solo un tiro referida anteriormente requiere que un fusible fundido se 

reemplace an tes de que el  s ervicio pueda r estaurarse. E sto s ignifica un r etraso y  l a nec esidad de 

tener los fusibles de repuesto y el personal de mantenimiento calificado que deben ir y reemplazar los 

fusibles en el campo. Con lo anterior se provocan altos costos de atención de servicios. 

 

b) En un c ircuito trifásico, una falla m onofásica de fase a t ierra c ausará un fusible fundido, des-

energizando s ólo una fase, pe rmitiendo a el  e quipo c onectado ( tal c omo l os motores) quedarse 

conectados a las fases restantes, con el subsecuente calentamiento excesivo y vibración debido al 

suministro de voltaje desequilibrado. 

 

Para superar estas desventajas, se desarrollaron relevadores de p rotección como elementos lógicos 

que se separan de la función de interrupción del circuito. 

 

 

TENSIÓN (kV) CORRIENTE DE 
INTERRUPCIÓN (A) 

4.8 12.500 

7.2 12.500 

14.4 10.000 

25.0 8.000 
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2.2.5 Selección de fusibles 

 

Tomando en consideración la tensión de diseño los fusibles están clasificados según la IEEE en 

fusibles para baja tensión de 125 a 2, 300 volts y fusibles para alta tensión de 2,300 a 161,000 volts, 

esta úl tima c ategoría i ncluye los f usibles c on r ango de t ensión i ntermedia, a s u vez es tos fusibles 

están subdivididos en fusibles para distribución y fusibles de potencia.  

 

El primer paso consiste en seleccionar el tipo de fusible requerido según la aplicación y necesidades 

del elemento del sistema a proteger. 

 

Al seleccionar el fusible según la aplicación debe considerarse si se requiere para operar en interiores 

o exteriores. 

 

Si es  par a ex teriores s e c onsidera que el  c orta-circuito fusible c ompleto s ea par a oper ar b ajo 

condiciones de i ntemperie; si es para operar en espacios cerrados entonces se elegirá un fusible el 

cual reduzca considerablemente la emisión de ruido, gases y flama al exterior del porta-fusible por un 

cortocircuito. 

 

En la elección del t ipo de fusible se determinara si necesita un f usible del t ipo distribución o uno de 

potencia y  s e har á en base a l a c apacidad i nterruptiva y  al  nivel del  corto circuito que se tenga 

disponible en el lugar donde el fusible vaya a ser instalado.  

 

Las características eléctricas requeridas para la operación deben considerar los siguientes 

parámetros: 

 

1. Tensión nominal. El valor de tensión de operación normal deberá ser igual o menor a la tensión de 

diseño del fusible y el fusible no deberá operar a una tensión mayor al voltaje máximo de diseño. 
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2. Corriente continúa. E s el  v alor ef icaz ( rms) de l a c orriente que pue de c ircular por  el f usible en 

régimen estacionario y en forma continua en el que se deberán considerar: 

 

a) La corriente normal de la carga máxima que se puede presentar, la cual deberá circular por 

el f usible s in q ue és te sufra ni ngún daño en s us c aracterísticas, t odos l os f usibles pueden 

llevar c ontinuamente l a corriente c ontinua de di seño c on una temperatura ambiente q ue no 

exceda los 40ºC. 

 

b) La c orriente transitoria de " inrush" de l os t ransformadores, que es  l a c orriente de 

magnetización del núcleo de los transformadores, es de corta duración (aproximadamente 0.1 

seg.) y dependiendo de la c apacidad del transformador tiene un valor de 8 a 12  veces l a 

corriente nominal, esto en la coordinación de protecciones es conocido como punto "inrush", y 

este punto no debe rebasar a la curva tiempo-corriente de operación del fusible. 

 

c) Sobrecargas normales repetitivas como arranque de motores. 

 
3. Capacidad interruptiva. E l r ango de i nterrupción r elaciona el  valor m áximo de l a corriente e ficaz 

(rms) simétrica que circula durante la primera mitad del ciclo después de iniciada la falla, este rango 

puede expresarse en las formas siguientes. 

 

a) La corriente máxima rms simétrica. 

b) La corriente máxima rms asimétrica. 

c) El equivalente en kilovolt-amperes trifásicos simétricos. 

 

La corriente máxima rms simétrica es la más ampliamente utilizada porque es la que  proporcionan 

los es tudios de c ortocircuito, l a corriente máxima as imétrica r epresenta l a m áxima corriente que el  

fusible puede i nterrumpir y  es  1 .6 v eces l a c orriente máxima s imétrica par a fusibles, l os kilovolt-

amperes trifásicos o M VA de c apacidad interruptiva s e us an bás icamente c omo r eferencia de 

comparación con las capacidades interruptivas de interruptores. 
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2.3 Restauradores 
 

 
El r estaurador es  un  di spositivo e lectromecánico que s irve par a 

reconectar al imentadores pr imarios de distribución, por  l o que son au to 

controlados para interrumpir y cerrar automáticamente circuitos con una 

secuencia de cierre y apertura, esta secuencia de operación podrá 

llevarse a cabo dependiendo el ajuste hasta tres veces  seguidos, 

terminando  con una operación definitiva  de cierre o apertura. 

 

Figura 2.5 Restaurador  

 

La secuencia de operación realiza dos funciones importantes: 

 

• Prueba la línea para determinar si la condición de falla ha desaparecido 

• Discrimina las fallas temporales de las permanentes 

 

Estudios de sistemas de distribución aérea en todo el mundo han establecido que hasta el 95% de 

todos los corto-circuitos o fallas son de naturaleza temporal, con una duración de unos cuantos ciclos. 

Sobre la base de es tas estadísticas y observaciones puede r econocerse fácilmente la necesidad de 

disponer de un equipo con la función de “apertura y re-cierre automático". 

 

2.3.1 Principio de operación 

 

Los r estauradores tienen di ferentes c aracterísticas, i ndependientemente q ue e fectúen l a m isma 

función, las cuales son:  

 

a) Número de fases. En nuestro país en su mayoría el sistema de distribución es trifásico, por lo que 

solamente en los casos de distribución monofásica se utilizarán restauradores monofásicos. 
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b) Medio interruptivo. En aceite o en vacío, se están utilizando de los dos tipos en la actualidad; aún 

cuando el tipo de cámaras en vacío es más moderno. 

 
c) Tipo de control: Hidráulico ó Electrónico. Es también más moderno el tipo electrónico y utiliza para 

su operación señales de transformadores de corriente (TC’s) que son sensadas convenientemente a 

través de relevadores electrónicos; requieren de una fuente de polarización para que el  restaurador 

logre su operación. 

 

 
 FIGURA 2.6. Diagrama esquemático de un restaurador trifásico con medio interruptivo en vació, 

aislado en SF6 
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La detección de fallas se realiza generalmente por bobinas colocadas en serie con la línea, alojadas 

en el interior del tanque del restaurador. 

 

Estas bobinas colocadas en serie al censar una corriente superior a su capacidad de disparo, actúan 

sobre el mecanismo abriendo el restaurador, para el cierre se utilizan principalmente las siguientes 

formas: por medio de resortes que se cargan por la acción de apertura, bobina de potencial que utiliza 

la tensión de línea de lado fuente del equipo y mediante motor para la carga de un mecanismo. 

 

En algunos diseños la detección de f allas se realiza por medio de t ransformadores de c orriente tipo 

boquilla, y a través de c ircuitos electrónicos se provee la señal de disparo y el trinquete de apertura 

es accionado por una pequeña bobina alimentada por una batería, la cual es continuamente cargada 

por la corriente de la línea. 

 

Fuentes de energía ex ternas son r equeridas s olamente par a la oper ación remota de al gunos 

accesorios especiales. 

 

Los restauradores cuentan también con un dispositivo para apertura por falla a tierra, con excepción 

de los de pequeña capacidad, estos dispositivos de falla a tierra generalmente tienen una sensibilidad 

de 5 amperes. 

 

La ventaja de l os restauradores va más allá de la simple detección y despeje automático de fallas y 

re-cierre, y a que c uenta c on l a c aracterística de poder  oper ar c on di ferentes c urvas de t iempo-

corriente dentro de una misma secuencia de operación seleccionables. Lo anterior se ejemplifica para 

un det erminado restaurador, que al  det ectar una falla di spara en  pocos c iclos, es te di sparo r ápido 

minimiza la probabilidad de cualquier daño en un s istema luego re-cerrará en 1 ó 2 segundos, lo que 

significa una mínima interrupción del servicio. 

 

Después de 1,  2 ó  pos iblemente 3 de es tas oper aciones r ápidas, el  r estaurador aut omáticamente 

cambia a una operación de disparo lento.  
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La c ombinación de l as operaciones r ápidas y  lentas per mite l a adec uada c oordinación c on o tros 

dispositivos de protección. 

 

Otra característica del  r estaurador es  l a reposición aut omática, s i un restaurador es  a justado, para 

quedar abierto después de su 4a. operación de apertura, pero la falla ha sido despejada después de 

la 1ª, 2a ó 3a, operación, el restaurador se repondrá automáticamente a su posición original y será 

capaz de l levar a c abo otras operaciones, en el caso de que la falla sea permanente será necesario 

cerrarlo manualmente. 

 

2.3.2 Características de tiempo-corriente y secuencia de operación 

 

Los restauradores cuentan con curvas características de tiempo-corriente del tipo definido e inverso. 

 

La curva característica definida, significa que el tiempo de operación es independiente a l a magnitud 

de la corriente de falla, es decir, que para cualquier nivel de falla opera en el tiempo seleccionado. 

 

Para la curva característica inversa, el tiempo de eliminación varía dependiendo de la magnitud de la 

corriente de falla, y puede haber distintas demoras, por ejemplo la curva "C" tiene más demora que la 

curva "B". 

 
Actualmente existen una gran cantidad de curvas y denominaciones empleadas por los fabricantes, a 

continuación se muestran en l a (Figura 2.7)  curvas empleadas normalmente en los restauradores y 

corresponden para dicha gráfica a: 

Curva B3 Curva rápida 

Curva B2 Curva rápida 

Curva B1 Curva lenta 

Curva B4 Curva muy lenta 
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Figura 2.7. Curvas restaurador marca General Electric tipo VIR GES-6407 

 

Con respecto a l a secuencia de oper ación el restaurador puede aj ustarse para abrir 2, 3, ó 4 veces 

antes de la apertura definitiva. 
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Además el  r estaurador puede m odificarse pa ra pr oveer t odas l as oper aciones r ápidas, t odas las 

operaciones, demoradas o cualquier combinación de operaciones rápidas seguidas por demoradas. 

Sin embargo en todos los casos de operaciones rápidas, si las hay, ocurren primero seguidas de las 

demoradas, hasta llegar a la cantidad seleccionada de operaciones para la apertura definitiva. 

Por ejemplo para una secuencia 2A-2B, significa que el restaurador efectuara 2 operaciones rápidas 

con su curva "A" y dos operaciones lentas con su curva "B" y luego queda abierto. 

 

De l a m isma m anera s e pueden s eleccionar 1A -3B, 3A -1B, 0A -4B, s egún l a conveniencia p ara 

coordinar con otros dispositivos de protección de la red. Las secuencias señaladas corresponden a 

un ajuste de 4 operaciones, siendo factible también, el poder disponer de ajustes con 3, 2 ó incluso 1 

operaciones; con las correspondientes combinaciones de curvas rápidas y/o lentas. 

 

2.3.3 Selección y ubicación de restauradores 

 

La pr imera dec isión i mportante que debe tomarse al  apl icar l os r estauradores, es  de terminar l as 

ubicaciones físicas apropiadas. 

 

Una de las ubicaciones obvias es la fuente de energía del alimentador. En esta forma, el alimentador 

queda aislado para el caso de una falla permanente, luego dependiendo de las condiciones 

individuales de c ada s istema, otros restauradores adi cionales pueden ubi carse en  s erie e n el  

alimentador en punt os seccionadores l ógicos, para l imitar c ualquier retiro de servicio al  m enor 

segmento práctico del sistema. 

 

Idealmente, el  o rigen de  c ada r amal de l ongitud s uficiente como pa ra representar riesgos de falla, 

deben c onsiderarse c omo punt o de s eccionalización, as í m ismo l a f acilidad de ac ceso a c iertas 

secciones de la línea, es determinante para la ubicación real. 

 

Se deben considerar  los siguientes factores para la instalación: 

 

• La tensión del sistema no debe de exceder la tensión de diseño del restaurador. 
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• La capacidad nominal de corriente deber ser igual o mayor que la corriente de carga máxima. 

• La capacidad interruptiva debe ser igual o mayor que la corriente de falla máxima en el punto 

de instalación. 

• La mínima corriente de corte seleccionada debe permitir que el restaurador cubra toda la zona 

de protección deseada. 

• Las curvas de tiempo corriente y las secuencias de operación seleccionadas deben permitir la 

coordinación con otros dispositivos de protección en ambos lados del restaurador. 

 
 

 
2.4 Seccionalizadores 

Aunque en es tricto r igor un s eccionalizador no es  un 

dispositivo de protección, dadas características operativas 

especiales, l o hac en s er una ex celente al ternativa par a 

resolver v arios problemas que c on r eferencia a l a 

selectividad q ue un  s istema de  pr otecciones, 

frecuentemente llegan a presentarse durante el desarrollo 

de un estudio de coordinación de protecciones. Al carecer 

de una característica de operación tiempo-corriente, como 

el r esto de l os dispositivos de pr otección, el 

seccionalizador simplifica un estudio de c oordinación de 

protecciones, o freciendo am plias posibilidades de 

aplicación con reducidas limitaciones. 

 

El seccionalizador automático es un di spositivo de características similares a l as del restaurador, es 

decir, a t ravés de un c ontrol hidráulico y bobinas serie o el ectrónico y transformadores de c orriente, 

secciona bajo condiciones preestablecidas el tramo de línea fallado. Generalmente los 

seccionalizadores son usados en serie con restauradores o interruptores de circuito con recierre, para 

proveer puntos de seccionalización automática. Normalmente un seccionalizador tiene los siguientes 

componentes: 

 

Figura 2.8.Seccionador instalado en 
una línea de media tensión  
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• Boquillas 

• Tanque 

• Mecanismo de operación 

• Bobina serie 

• Mando de accionamiento 

• Gabinete de control 

• Contactos 

• Dieléctrico (Aceite o Hexafluoruro de azufre) 

• Transformadores de corriente 

 

Por la forma de control, los seccionalizadores pueden ser del tipo bobina serie (hidráulicos ó secos) y 

electrónicos. 

 

Los de tipo seco son monofásicos, y pueden tener capacidades en 14.4 kV hasta de 140 amperes.  

 

Los s eccionalizadores c on c ontrol hi dráulico t ienen c apacidades en 14. 4 kV, en l os monofásicos 

hasta 140 amperes o trifásicos hasta 200 amperes. 

 

Los seccionalizadores tipo electrónico están disponibles para 14.4 kV hasta 34.5 kV y 400 am peres 

nominales. Con esta capacidad, pueden aplicarse para muchos usos que no podían ser  realizados 

en el pasado. Además, se dispone de accesorios especiales para ampliar su uso, existiendo modelos 

monofásicos y  t rifásicos. La c orriente que fluye por  el  m ecanismo de o peración es  t ransmitida por 

transformadores de corriente tipo dona. 

 
 
2.4.1 Principio de operación 

 

El seccionalizador, opera cuando se han completado un número de "conteos" preestablecidos. 

Para que un "conteo" sea realizado, es necesario cumplir con dos condiciones: 

 



        CAPITULO 2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR 

                                                                                                 SOBRECORRIENTE 
 
 
 
 

45 
 

• Circulación pr evia de  una s obre-corriente i gual o m ayor a l a c orriente m ínima de 

operación o conteo. 

• Que dicha sobre-corriente haya sido interrumpida. 

 

Al cumplirse es tas dos  condiciones y completar sus conteos de ajuste, el  seccionalizador abre 

sus contactos cuando la línea está des-energizada. Después que el seccionalizador queda 

abierto cumpliendo la cantidad seleccionada de recuentos debe ser cerrado manualmente. 

 

Esto permite prever puntos de seccionamiento automática a bajo costo, ya que estos dispositivos 

no c uentan c on c apacidad i nterruptiva par a l as c orrientes de f alla, ni  c urvas c aracterísticas de  

operación tiempo-corriente; aunque si disponen de cierta capacidad de maniobra para operar con 

corrientes de carga, menores a su capacidad nominal. La economía es la principal ventaja que se 

obtiene del uso de los seccionalizadores automáticos. 

 

La corriente m ínima de operación ó actuante, generalmente es del 160% de la capacidad 

nominal del seccionalizador; en s eccionalizadores con control electrónico esta corriente tiene un 

rango de ajuste. 

 

La cantidad de recuentos o " conteos" puede ser ajustada de 1 a 3 generalmente. Durante fallas 

temporales, donde el  nú mero de v eces que  l a s obre-corriente es  interrumpida, es  menor al  

número de c onteos del s eccionalizador, el  m ecanismo de c onteo s e r epone l entamente a s u 

posición original, "olvidando" de esta manera los recuentos. 

 

En seccionalizadores con control h idráulico el  t iempo de r eposición es de aproximadamente un 

minuto y para los de control electrónico este tiempo es seleccionable.  
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2.4.2 Factores a considerar en la selección e instalación de seccionalizadores 

 

En la selección e i nstalación de los seccionalizadores automáticos de l ínea, deben tomarse en  

cuenta los siguientes factores: 

 

• Tensión del sistema. El seccionalizador debe tener una tensión nominal igual o mayor a la 

del sistema.  

 

• Corriente de carga. L a c orriente nominal del  s eccionalizador debe s er mayor q ue l a 

corriente de carga. 

 

• Corriente mínima de operación. Con el f in de t ener la magnitud adecuada de l a corriente 

para l levar a c abo el  conteo, la corriente m ínima de oper ación del  seccionalizador debe 

ser menor o igual al 80% de la corriente mínima de disparo del restaurador de respaldo. 

 

• Corriente máxima de falla. E s i mportante q ue e n l os es tudios de c oordinación de  

protecciones se revise que los valores de las corrientes de falla y tiempos de permanencia 

de éstas no e xcedan las capacidades del equipo. En seccionalizadores con bobina serie 

es necesario revisar los valores de sobre-corriente de corta duración que pueden soportar 

éstos s in s ufrir daño. A lgunos f abricantes pr oporcionan de manera gráfica l as 

denominadas curvas de daño para seccionalizadores.  

 

• Número de conteos. Debe ser uno menos que el número de re-cierres del restaurador de 

respaldo. P ara s eccionalizadores c onectados en c ascada ( serie), el  número de c onteos 

del seccionalizador que se instala "adelante" tendrá un conteo menos que el antecesor. 

 

• Facilidad de acceso y maniobras. Los seccionalizadores se instalan en postes, deben ser 

instalados en lugares que permitan facilidades de acceso y maniobras con pértiga para la 

operación de apertura manual y/o reposición.  
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2.5 Relevadores de sobre-corriente 

 
Los relevadores son d ispositivos que  requieren e ntradas de baj o n ivel (voltajes, c orrientes o 

contactos). Para ello se encuentran interconectados con transformadores de corriente. Por lo que 

su función principal es detectar fallas en la red y requieren un dispositivo de interrupción 

asociado (un interruptor) para despejar dichas fallas.  

 

Existe una gran cantidad de r elevadores de protección, la mayoría de estos cumplen funciones 

de protección primaria; pero para protección de respaldo la ut ilización de relevadores de sobre-

corriente direccionales y no di reccionales es generalizado en l os sistemas de pot encia, tanto en 

alimentadores de d istribución en donde por lo general se utiliza como única protección, pero en 

las centrales generadoras y subestaciones de transmisión se utiliza como protección de respaldo 

para t ransformadores y l íneas de t ransmisión. Esto debido a s us características de simplicidad, 

seguridad y confiabilidad. 
 

 
Figura 2.9 Esquema elemental de protección por sobre-corriente 
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En la Figura 2.9 se representa en forma elemental un es quema de pr otección de s obre-corriente. El 

relevador recibe en una bobina de operación “B” la s eñal de corriente secundaria “Is” del 

transformador de corriente “TC”. Esta corriente es proporcional a la corriente primaria “Ip”. Cuando la 

corriente que sensa el relevador “ Is” es mayor al valor de ar ranque (pick-up) su contacto “C” puede 

cerrarse en un  t iempo instantáneo o r etardado, y energizar la bobina de disparo “BD” del interruptor 

de potencia “52” para abrir y aislar del sistema la zona afectada. El contacto auxiliar (normalmente 

abierto) “52a”, es utilizado para des-energizar la bobina de di sparo una vez que este ha ocurrido. El 

banco de baterías “BB” proporciona la energía necesaria para abrir el interruptor. 

 

Para la adecuada aplicación de un esquema de protección de sobre-corriente se requiere tomar en 

cuenta lo siguiente: 

 

• Tipo de relevador 

• Tipo de curva y tiempo de operación 

• Rango de ajuste de corriente de arranque 

• Necesidades de mantenimiento 

 

 Se clasifica de acuerdo a las características de funcionamiento: 

 

• Relevadores de sobre-corriente instantánea (50) 

• Relevadores de sobre-corriente de tiempo inverso (51) 

 

Por su principio de operación se puede clasificar en: 

 

• Electromecánicos 

• Estáticos (electrónicos analógicos) 

• Digitales (incorporan microprocesadores) 

 

Cualquiera que sea su principio de oper ación debe cumplir con las características necesarias para 

ofrecer cierta flexibilidad en su aplicación, como las siguientes: 
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• Ajustar el nivel de arranque en forma discreta o continua en un rango amplio 

• Ajustar el  t iempo de op eración par a det erminado valor de c orriente, en  un r ango am plio de 

tiempo 

• Poder seleccionar el tipo de curva que más se ajuste a las necesidades de la coordinación 

 

 
 
2.5.1 Relevador de sobre-corriente instantáneo 

 

 

Es el relevador mas empleado en el  sistema eléctrico de pot encia es el de 

sobre-corriente que  opera instantáneamente, es decir,  no introduce ningún 

tiempo de retraso en su operación, no es direccionar y se usa para proteger 

equipo y líneas radiales, es decir que se tiene una sola fuente de generación 

por un solo lado. 

 

Los más antiguos son del tipo de atracción magnética, operaran mediante 

un émbolo o de armadura m óvil, que es atraída por la at racción 

electromagnética pr oducida por  l a c orriente que c ircula por  una bobi na con 

núcleo de hierro, estos núcleos cuentan con una bobina cortocircuitada (bobina 

de sombra) abarcando parte del  núc leo magnético cuyo objeto es  desfasar el  

flujo magnético para evitar vibraciones que produciría la naturaleza senoidal de 

la corriente. 

 

Los estáticos (electrónicos analógicos) funcionan a base de comparadores (amplificadores 

operacionales), requieren en su entrada de un transductor de corriente/voltaje y un rectificador ya que 

la electrónica funciona con corriente directa. Requieren además una fuente externa de al imentación 

de corriente di recta para su c ircuitería, aunque algunos son au toalimentados a  t ravés de l a misma 

señal de los transformadores de corriente. 

 

Figura 2.10. Relevador 
de sobre corriente 
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Figura 2.11 Arreglo de relevadores electromecánicos tipos: Embolo y Atracción 

 
Para el  c aso de l os 50 a  base de m icroprocesador el  pr oceso es  muy di ferente, pues  el  v alor de  

corriente es  c omparado en forma num érica mediante i nstrucciones c ontenidas en un  pr ograma de  

computadora que se e jecuta constantemente para obtener la respuesta en un r elevador aux iliar de 

salida. 

 
2.5.2 Relevador de sobre-corriente de tiempo inverso 

 

Es un r elevador que funciona con característica de t iempo-corriente; se puede ajustar para controlar 

su corriente mínima de operación (pick-up), como también se puede ajustar para controlar su tiempo 

de operación en función de la corriente que circula por el mismo (palanca). 
 

 
Figura 2.12 Arreglo típico de un relevador electromecánico de disco de inducción, vistas frontal y lateral 

 
El tiempo de respuesta u operación será en relación inversa a la magnitud de la corriente, es decir, a 

mayor corriente menor tiempo de operación, de aquí su nombre de relevador de tiempo inverso.  

 



        CAPITULO 2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR 

                                                                                                 SOBRECORRIENTE 
 
 
 
 

51 
 

Esta c aracterística es  muy des eable par a pr otección de l os s istemas de pot encia, y a q ue l as 

corrientes de mayor magnitud son las que mayores daños pueden ocasionar a los equipos por lo que 

adquiere mayor relevancia el eliminarlos rápidamente. 

 

Los relevadores del tipo electromecánicos-magnéticos, operan bajo el principio de inducción 

electromagnética. Su aplicación es aceptada por su operación independiente de una al imentación de 

corriente directa. 

 

Su principio de oper ación es el mismo que para un motor de i nducción monofásico, para producir el 

par de oper ación s e r equiere l a i nteracción de dos  flujos magnéticos separados es pacialmente y  

desfasados en tiempo sobre un el emento móvil de m aterial no ferromagnético; pero conductor de la 

corriente, en forma de disco o de cilindro. 

 
Figura 2.13 Arreglo típico de un relevador electromecánico-magnético 

 
 
 
Para l a m ayoría de l os r elevadores de s obre-corriente de i nducción el pr incipio s e apl ica a una  

estructura con un elemento móvil en forma de disco, los dos flujos desfasados en tiempo y separados 

en espacio se obtienen a partir de l a corriente que c ircula por la bobina del relevador, la separación 

en es pacio s e obt iene por el  di seño del  núc leo m agnético y  el  des fasamiento s e obt iene por una  

bobina cortocircuitada o por un ani llo (anillo o bobi na de s ombra) colocado en una de l as ramas del 

núcleo. 
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Para producir el par de rotación los flujos atraviesan el disco, que se desplaza en el entrehierro. 

Para complementar las características del relevador, éste cuenta con un imán permanente que frena 

el desplazamiento del disco para aumentar el tiempo de oper ación, además consta de un  muelle en 

forma de espiral que desempeña las siguientes funciones: 

 

• Asegura la posición original del relevador cuando no hay corriente 

• Proporciona el par a igualarse para el arranque del disco 

• Regresa el disco a su posición original después de una operación 

• Sirve de conductor para la conexión del contacto fijo 

 

La función derivada del principio de funcionamiento es: 

 

F=KcI2-Kr 
 

Donde: 

 

F = Fuerza de atracción neta que hará girar el disco 

I = Corriente que circula por el relevador 

KC = Constante de conversión de la fuerza 

Kr = Fuerza de restricción (resorte + freno magnético + fricción) 

 

La característica inversa de tiempo-corriente se obtiene principalmente por la restricción a través del 

resorte helicoidal y al diseño del disco cuyo perímetro puede ser circular o en forma de espiral, de 

modo que al  des plazarse el  di sco v aríe el  ár ea del  di sco ex puesta a l a ac ción de l os f lujos 

magnéticos. 

 

Lo ant erior permite el  diseño de relevadores electromecánicos con diferentes tipos de c urvas 

características de oper ación; per o s ólo un tipo de c urva por  cada relevador, por  o tro l ado es tos 

relevadores son generalmente monofásicos. 
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El aj uste de ar ranque (pick up)  se obt iene m ediante der ivaciones ( taps) de l a bobina de c orriente, 

para variar el  número de vueltas y mantener el  m ismo número de am peres-vuelta necesarias para 

mover el disco. 

 

Mientras que el tiempo se ajusta mediante el ángulo de desplazamiento del disco, a través del dial 

(palanca) de tiempo. 

 
 
2.5.3 Relevador de sobre-corriente estático 

 
Los pr imeros di seños de r elevadores es táticos s e 

desarrollaron en l a década de l os 70's, fueron basados en 

la al ta c onfiabilidad del  t ransistor pl anar de s ilicio, es to 

marcó el  i nicio par a el  des arrollo de los c ircuitos 

integrados, compuertas di gitales y circuitos lógicos; le 

siguieron c ircuitos digitales y  m ás t arde memorias y  

microprocesadores. 

 
Figura 2.13 Relevador de sobre-corriente 
 

Con es tos c omponentes s e m ejoraron l as c aracterísticas de v elocidad, s ensibilidad, i nmunidad a  

vibraciones, reducción en sus dimensiones y libre de mantenimiento.  

 

Las funciones de estos relevadores son semejantes a las obtenidas con los del tipo electromecánico, 

a pesar de que los relevadores estáticos carecen de partes móviles, la terminología relativa al ajuste y 

operación es similar a la empleada en los relevadores electromecánicos. 

 

Los relevadores de sobre-corriente utilizan los siguientes circuitos básicos:  

 

• Rectificador;  su función es convertir una entrada de corriente alterna en una s eñal de 

corriente directa, capaz de ser medida y comparada. 
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• Detector de nivel;  compara una en trada ana lógica c on un ni vel pr efijado, el  c ual 

responde con una salida analógica cuando este nivel es excedido. 

• Temporizadores; para demorar a manera c onstante ó pr oporcional l a ent rada 

analógica de corriente. 

 

Cada uno de e stos circuitos, configuran una pa rte de l os relevadores de sobre-corriente con retardo 

de tiempo, ilustrado en el diagrama de bloques de la (Figura 2.14) 

 
Figura 2.14 Relevador de sobre-corriente estático trifásico instantáneo (50) y de tiempo (51) 

 
 
 
La corriente alterna que alimenta el relevador es convertida en voltaje de corriente directa por medio 

de un t ransformador de  c orriente, un puen te r ectificador y  una r esistencia de c arga c onectada en 

paralelo, este voltaje es comparado con un nivel prefijado en el detector de nivel No. 1, el cual genera 

un pulso al temporizador cuando el nivel es excedido. 

 

El t emporizador r esponde a un tiempo (en s egundos). E n el  c aso de  r elevadores de tiempo, es  

proporcional a l a magnitud de l a c orriente de e ntrada. P ara es te c aso, es r equerido un c ircuito de 

forma.  

 

Generalmente el temporizador carga un capacitor, de manera que al alcanzar al valor prefijado  en el 

detector de nivel N o. 2,  s e genera un pul so de  s alida. Los  pul sos para l a oper ación del  el emento 
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instantáneo son obtenidos por medio del detector de nivel No. 3. El cual opera al pasar por alto al 

temporizador. 

 

Diodos emisores de luz (led's) son utilizados para abander ar la operación de los relevadores, los 

cuales están normalmente apagados. Se i luminan cuando uno de los valores de aj uste (pick-up) es 

superado. Pulsando el botón "reset" se reponen. 
 

 
 
 
2.5.4 Relevador de sobre-corriente digital (numérico o micro-procesado) 

 
La apl icación de l os  microprocesadores  en l os r elevadores  han 

desarrollado las funciones de pr otecciones agregándole funciones 

como: medición, registro de ev entos, localización de fallas y 

oscilografía. 

 

Lo ant erior s e r ealiza mediante el  m uestreo y  m anipulación de l os 

parámetros eléctricos, los cuales son utilizados en forma numérica para 

resolver c ada uno de los al goritmos que c alcula el  m icroprocesador 

para cumplir con las tareas anteriormente descritas. 
Figura 2.14 Relevador micro-procesado  
 
 

Estos r elevadores s on trifásicos y  en un s olo módulo es tán c ontenidas l as uni dades de fase y de  

neutro, reduciendo considerablemente sus dimensiones y el espacio ocupado por ellos en los tableros 

de control, medición y protección. 

 

Los relevadores micro-procesados están constituidos básicamente de la siguiente manera: 

• Unidades de entrada analógicas: corriente. 

• Unidades de entrada digitales: contactos del interruptor, etc. 

• Filtro pasa bajas. 

• Fuente de alimentación. 
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• Microprocesador para funciones de protección. 

• Microprocesador para funciones de medición. 

• Memoria RAM para registro de eventos. 

• Memoria EEPROM para grabar ajustes. 

• Unidades de salida: contactos de disparo y alarma 

• Puertos de comunicación. 

• Display y teclado. 

• Leds para señalización de banderas y piloto de encendido 

• Unidad de auto diagnóstico y monitoreo. 

 

 

En la (Figura 2.15) Se presenta un relevador digital en forma esquemática. 

 
Figura 2.15. Relevador digital de sobre-corriente 

 
Las curvas características de ope ración de l os relevadores digitales son seleccionables y responden 

a ecuaciones matemáticas, las cuales han sido estandarizadas internacionalmente por la norma ANSI 

C57.11. En la Tabla 2.2 se muestran dichas características. 
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Las c urvas mencionadas es tán det erminadas por l as ecuaciones i ndicadas (Figura 2. 16) y son 

utilizadas por  el  microprocesador pa ra de terminar el  tiempo (de ope ración) en segundos, ba jo una 

condición de sobre-corriente dada. 

 
 
 
 
 

Tabla 2.2 Ecuaciones normalizadas que definen diferentes características de 
Operación tiempo-corriente, para relevadores digitales 
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Figura 2.16 Tipos de curvas de relevadores digitales estandarizadas 

 
2.5.5 Equipo asociado a los relevadores de sobre-corriente 

 

Los relevadores de s obre-corriente al  operar, actúan sobre un interruptor de potencia o sobre un 

relevador auxiliar y éste a su vez sobre el interruptor. Por otra parte, la corriente de operación, del 

relevador, es recibida a través de los transformadores de corriente. 

 

Es dec ir, no ex iste una c onexión di recta ent re éste dispositivo de pr otección y  el  s istema o e quipo 

eléctrico al cual protege, de ahí su alta precisión al trabajar con magnitudes de baja tensión. 

 

Por lo anterior, al sistema de relevador de sobre-corriente se le asocia un equipo eléctrico: 
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a) Interruptor de potencia 

b) Transformadores de corriente 

 

2.5.5.1 Interruptor de potencia 

 

Es un di spositivo electromecánico cuya función pr incipal es  d e 

conectar y  des conectar    circuitos el éctricos c on o s in c arga, o  

con corriente de falla.  

 

Para c ircuitos o  al imentadores de  di stribución l os i nterruptores 

son trifásicos. Se seleccionan con base a l a tensión del sistema, 

carga y  c orriente de c ortocircuito en el  punt o de i nstalación, es  

decir, su capacidad i nterruptiva debe s er mayor q ue el  valor d e 

falla en el punto de su instalación. 

 

 

Se clasifican de acuerdo a: 

 

• Tensión mayor de 1.5 kV será interruptor de potencia 

 

• Cámaras de ex tinción: El arco eléctrico es interrumpido dentro de l a cámara de extinción. El 

medio de extinción puede ser aceite, aire, vacío o gas SF6. 

. 

 

El c ontrol de interruptor ej erce l as funciones d e apertura y cierre, es alimentado a través de una 

fuente confiable de corriente di recta. U tiliza una fuente de corriente al terna o corriente di recta para 

cargar el  el emento mecánico q ue hac e l a aper tura o cierre. E ste el emento, puede s er neu mático, 

hidráulico o de r esorte. Para efectos de control eléctrico, la acción de l iberar un trinquete o abrir una 

Figura 2.17  Interruptor de potencia en 
subestación de distribución  
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válvula, se efectúa a través de electroimanes que se energizan con ese control. Los electroimanes 

reciben el nombre de bobinas de cierre y disparo. 

 

 
2.5.5.2 Transformadores de corriente 

 

 

 

Los di spositivos eléctricos q ue per miten proporcionan l as s eñales de  

corriente del  s istema de di stribución a l os r elevadores son l os 

transformadores de corriente. Sus funciones básicas son: 

 

 

 

 

 

• Proveer ai slamiento ad ecuado ent re el  v oltaje pl eno del  s istema y  l os i nstrumentos que 

normalmente operan a voltajes bajos que no representen peligro para los equipos ni para el 

personal. 

 

• Reducir en forma proporcional los valores de c orriente del sistema, para que sean ut ilizados 

por los dispositivos de protección, medición y control. 

Un transformador de corriente trabaja bajo el mismo principio de funcionamiento de un transformador 

ideal. Refiriéndose a la (Figura 2.20) pueden establecerse las siguientes consideraciones: 

 

• El devanado primario está conectado en s erie con la l ínea ó al imentador y muchas veces es 

ésta misma, por  l o q ue la " IP" es  l a m isma de l a l ínea y l a impedancia pr imaria " ZP" es  l o 

suficientemente pequeña que puede ser despreciada. 

 

Figura 2.18 Transformadores de 
corriente subestación de distribución  

 



        CAPITULO 2. DISPOSITIVOS DE PROTECCION POR 

                                                                                                 SOBRECORRIENTE 
 
 
 
 

61 
 

• La impedancia de carga "ZC" es la resultante de la corriente de la conexión en serie de las 

bobinas de corriente de los equipos de protección y medición que el TC debe alimentar, su 

magnitud debe ser pequeña para ofrecer, una mínima oposición al paso de la corriente "IS". 

 
Figura 2.20  Magnitudes 

 
 
En esta figura se identifican las siguientes magnitudes: 

 
IP = Corriente primaria 

N = Relación de las espiras secundarias a primarias 

ZP = Impedancia arrollamiento primario 

Ze = Impedancia secundaria de excitación 

Ie = Corriente secundaria de excitación 

ES = Tensión secundaria de excitación 

Zs = Impedancia propia del devanado de baja tensión 

IS = Corriente secundaria 

VT = Tensión final secundaria 

ZC = Impedancia de la carga 

 

La corriente primaria se t ransforma s in er ror de relación ó de áng ulo de fase a una c orriente IP/N, 

conocida como: corriente primaria referida al secundario. Parte de ésta corriente es consumida por la 

excitación del núcleo (Ie), la restante (IS) es la verdadera corriente secundaria. 
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La corriente de excitación del núcleo es una función de la tensión secundaria de excitación (Ee) y de 

la impedancia secundaria de (Ze). La gráfica que relaciona el voltaje de excitación con la corriente de 

excitación es conocida como: curva de saturación de un TC. 

 

La Figura 2.21, representa las curvas de saturación de un TC tipo boquilla, relación múltiple. Estas 

curvas son proporcionadas por el fabricante o determinadas mediante pruebas de campo. 

 

 
Figura 2.21 Curvas de saturación 
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El ef ecto pr esentado por  l a di sminución de l a impedancia de m agnetización del  núc leo de T C, s e 

observa con un aumento no proporcional en la corriente secundaria de excitación (localizada arriba 

de la rodilla de la curva de saturación). 

 

Este efecto es conocido como Saturación. Cuando se presenta, provoca en la mayoría de los casos 

un retraso o la no operación de las protecciones de sobre-corriente. 

 

De lo explicado anteriormente puede analizarse el comportamiento de un TC ante diferentes 

situaciones, como las descritas a continuación: 

 

• La corriente primaria es demasiado grande. 

 

La c orriente pr imaria " IP" c rece, l a c orriente I P/N cre cerá proporcionalmente a l a pr imera. 

Supongamos que la corriente "IP" es mayor a la especificada en el diseño de TC, las corrientes 

secundarias de excitación (Ie) y carga (IS), crecerán también. 

 

Al crecer la "Ie", la excitación del núcleo será mayor y como ya habíamos dicho, el efecto que se 

presentará s erá s imilar a l a di sminución de l a i mpedancia s ecundaria de magnetización ( Ze), 

provocando un crecimiento mayor de la corriente "Ie" que de la "IS". 

 

El aumento de la "Ie", presenta el efecto de la histéresis del núcleo magnético, traerá consigo un 

calentamiento y por lo mismo un daño si la exposición es prolongada.  

 

• La impedancia de carga es demasiado grande. 

 

Cuando la impedancia de carga (ZC) tiene una magnitud mayor a la que el TC puede alimentar, la 

tensión final secundaria (VT) será mayor para el valor de " IP" que el  transformador normalmente 

puede soportar sin problemas. Al ser mayor "VT", la corriente de magnetización crecerá, logrando 

un efecto similar al anterior. 
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• El circuito secundario es abierto. 

 

Cuando el circuito secundario es abierto, toda la corriente primaria servirá para magnetizar el 

núcleo, provocando que el voltaje secundario "VT" crezca hasta un valor dado por:  

 
 

 
 
Que nor malmente es  l o s uficiente grande par a pr ovocar l a r uptura del  aislamiento ent re es piras, 

explosión del TC ó daños al personal. 

 

 

2.5.5.2.1 Clasificación ANSI de la precisión 

 

Los T C’s s on fabricados de ac uerdo a l as nor mas A NSI, l a c ual es tablece l a c apacidad del  TC 

mediante una nomenclatura conformada por dos símbolos: una letra "C" ó "T" y un número que indica 

la capacidad del voltaje secundario en los bornes. 

 

Un TC de c lase C-400, puede suministrar una corriente máxima de 20 v eces la corriente secundaria 

nominal (5·20 = 100 amperes), soportando un voltaje de hasta 400 volts en sus  bornes, sin exceder 

el error de 10% permitido para estos casos. 

 

Las clases nominales de un TC están dadas en la siguiente Tabla 2.3, donde se relacionan tanto con 

la potencia que puede suministrar el TC, como la máxima carga que es posible. 
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Tabla 2.3 Clase nominales en transformadores de corriente para aplicación de protecciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para l os TC’s de  r elación m últiple, l a c lase es tá dada pa ra l a relación m áxima y  és ta s igue una  

proporción directa al tomar una relación menor. 

 

2.5.5.2.2 Ejemplo 1 
 

Considerando un TC de las siguientes características: 

 

Relación múltiple 100-600/5 A 

Clase                  c-400 

Conectado RTC 300/5 

 

Para una corriente de 20 veces la I nominal soportará 

 

VA=100 (300/5)/(600/5)=50VA 

 

CLASE POTENCIA [VA] CARGA ADMISIBLE 
(“B” O BURDEN) [Ω] 

C-10 2.5 0.1 

C-20 5.0 0.2 

C-50 12.5 0.5 

C-100 25.0 1.0 

C-200 50.0 2.0 

C-400 100.0 4.0 

C-800 200.0 8.0 
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La carga máxima admisible será B=4(300/5)/(600/5)=2Ω 

 

Quedando para esa relación, una capacidad de un TC (20 veces la corriente nominal In) 

 

2.5.5.2.3 Ejemplo 2 
Se tiene un TC de: 

 Relación de transformación 200/5 A 

Clase C-400 

 

La RTC de 200/5 determina la corriente de falla máxima que puede soportar el TC (20 veces la In). 

 

"C" indica devanado uniformemente distribuido sobre el núcleo, evitando dispersión de f lujo, con un 

error máximo permitido de 10%. 

 

"400" es  l a t ensión máxima per mitida en l os bor nes s ecundarios s in ex ceder el  m áximo error 

permitido de 10%. 

 

"200/5" La corriente máxima de falla en el  punto donde será colocado el TC no deberá exceder a 20 

veces la I primaria del TC: 

 

(20)(200)=4000 A prim 

(20)(5)=100 A sec 

 

A 100 amperes secundarios, el TC puede soportar un voltaje máximo de 400 volts en sus bornes, sin 

exceder el error permitido de 10%: 

 

IS= 100 amperes 

VS= 400 volts 

 

La impedancia máxima que se puede conectar a este TC es: 
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Zmax.= VS / IS 

Zmax.= 400 / 100= 4 Ω 

 

Es importante observar que la sumatoria de l a impedancia propia del TC: conductores, relevadores, 

medidores, etc., no rebase la impedancia máxima del Burden. 

 

2.5.5.2.4 Ejemplo 3 
 

Se tiene un TC tipo boquilla de relación múltiple, cuyas curvas de saturación se muestran en la 

Figura 4.16, que alimentará a un relevador de fase de las siguientes características. 

 

Tap 10 con 1.0 ohms de Zrelevador 

Tap 6 con 1.6 ohms de Zrelevador 

Tap 5 con 2.0 ohms de Zrelevador 

Tap 4 con 2.5 ohms de Zrelevador 

Tap 3 con 3.2 ohms de Zrelevador. 

 

La impedancia de c onductores i ncluye l a pr opia del  T C y  es : 2 ohm s. E l T C debe oper ar con una  

corriente p rimaria de 12 0 am peres. Seleccionando una R TC de 100/ 5 (N =  20)  nos  pr oporcionaría 

una I de 6.0 amperes. Seleccionando tap 6 en el relevador N = 20  

 

VS = IS (Zcables + Zrelevadores) 

VS = 6.0 (1.6 + 2.0) = 21.6 volts  

 

Con esta tensión se ingresa a la curva de saturación para determinar la corriente de excitación para la 

RTC de 100/5. Encontramos que es de 2.1 amperes aproximadamente, localizada arriba de la rodilla 

de la curva de saturación. La corriente primaria será: 

 

IP= N IS + N Ie 

IP= 20(6.0) + 20(2.1) 

IP= 162 amperes 
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Este valor de la corriente es demasiado alto comparado a los 100 amperes esperados,  

representando un error del: 

 
 

Seleccionando una RTC de 200/5 (N = 40), la Isecundaria es de 3.0 amperes, y disminuyendo el tap 

del relevador a 3: 

 

VS = 3.0 (3.2 + 2.0) = 15.6 volts 

 

Entrando de nuevo en la curva de saturación para determinar Ie, para una relación de 200/5, se tiene 

que corresponde a un valor de 0.18 amperes. 

 

Calculando nuevamente la Iprimaria, para determinar él porciento de error: 

 

 
Se podría reducir aún más el error, pero habría que disponer de otro relevador con posibilidad de 

ajustes de tap menor de 3. 

 

Otra manera de evaluar el TC es mediante la gráfica de características de precisión estándar de 

la norma ANSI de t ransformadores de c orriente c lase C , i lustrada en la F igura 2.22, donde se 

muestran los v alores d e corriente m áxima que puede suministrar el  TC, s egún su clase, sin 

excederse al 10% de error permitido por la norma. 
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Figura 2.22 Gráfica para determinación de la capacidad de transformadores de corriente Clase "C" 

 
Estas curvas están directamente relacionadas con la capacidad de carga del TC en ohms. Es 

importante aclarar que un TC de relación múltiple con una clase determinada la gráfica es válida solo 

para la relación máxima, para relaciones inferiores, la capacidad se reduce en forma proporcional a la 

RTC. 

 

Además de las curvas de excitación, el fabricante debe suministrar la siguiente información: 

 

• Sobre-corriente de corta duración para la capacidad térmica y mecánica para un segundo  

• Resistencia de los devanados secundarios 

 

La capacidad mecánica del TC para corrientes de corta duración se refiere a la capacidad de soportar 

el valor rms de una corriente con la onda de corriente totalmente desplazada. 
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La capacidad térmica se refiere a la máxima corriente que puede soportar el TC durante un segundo, 

antes de alcanzar una temperatura de 250 °C. 

 
2.5.5.2.5 Tipos de transformadores de corriente 
 

 
 Los TC’s pueden estar integrados al equipo primario o 

separados de él. Los TC’s integrados son del tipo boquilla (dona 

o bus hing), s e enc uentran al ojados en l a par te i nferior de l as 

boquillas, en interruptores y transformadores de potencia.  

 

Los que se instalan por separado al equipo primario son del tipo 

"devanado" ó " pedestal" su costo es  superior debido a q ue su 

tipo de aislamiento es similar al equipo primario. Pueden tener 

uno o v arios dev anados s ecundarios, embobinados a s u vez 

sobre uno o v arios c ircuitos m agnéticos. S i el  TC t iene v arios 

circuitos magnéticos, se comporta como si fueran varios 

transformadores, di ferentes. E l c ircuito de m ayor pr ecisión es  

utilizado para m edición y  l os dem ás par a pr otección. Los 

devanados pueden ser de relación fija, doble relación o relación 

múltiple. La relación de  t ransformación de  c orriente s e ex presa 

con un número quebrado. El numerador es el valor de la corriente 

primaria (en amperes), el denominador es la corriente secundaria 

(5 amperes nominales). 

 

En la Figura 2.24 se representa un diagrama del devanado desarrollado para un secundario con 

relación múltiple, se indican los taps o der ivaciones con su número de espiras entre terminales para 

un TC de 1200 /5 a mperes. E s i mportante ob servar l as marcas de polaridad i nstantánea de  l as 

corrientes. 

 

Figura 2.23 Transformadores de 
corriente subestación de distribución  
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Figura 2.16 Diagrama del devanado desarrollado 

 
 
 
En c orrespondencia a l o ant erior, en l a Tabla 2.4 se i ndican l as di ferentes r elaciones de  

transformación disponibles para dicho TC. 

 

 
 
 

Tabla 2.4 Relaciones de transformación disponibles para el TC 
de relación múltiple de la Figura 2.16 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

TERMINALES RELACIÓN DE 
VUELTAS 

RTC (A) 

X2-X3 20 100/5 

X1-X2 40 200/5 

X1-X3 60 300/5 

X4-X5 80 400/5 

X3-X4 100 500/5 

X2-X4 120 600/5 

X1-X4 160 800/5 

X3-X5 180 900/5 

X2-X5 200 1000/5 

X1-X5 240 1200/5 
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2.5.5.2.6 Conexiones de los transformadores de corriente 

 

Los tipos de conexiones de TC’s más usados en los esquemas de protección por sobre-corriente son: 

 

• Conexión monofásica 

• Conexión estrella 

 

La conexión monofásica se emplea para conducir las corrientes de secuencia cero (3I0) que circulan 

a t ravés del  neut ro de un t ransformador. E sta c orriente es  censada por un r elevador de s obre-

corriente a tierra como se muestra en la Figura 2.17. 

 

 
 

Figura 2.17 Conexión monofásica de un transformador de corriente 
 
 
La conexión estrella es usada en sistemas trifásicos. La corriente secundaria de cada fase es 

conducida y conectada en serie con los circuitos de relevadores de fase, que al igual que los 

devanados de los secundarios están conectados en estrella. Según el t ipo de pr otección empleada, 

se puede contar o no c on un relevador en el neutro (Figura 2.18). Debe cuidarse que la conexión de 

los puntos de polaridad sea la correcta para las 3 fases. La inversión de una o dos fases 

desbalanceará la es trella, pr ovocando una c orriente r esidual en el  neut ro. La i nversión de las 

polaridades de l as 3  f ases, i nvertirá úni camente l a di rección de  l as c orrientes s ecundarias. Esta 

acción no afecta a los esquemas de protección por sobre-corriente no direccionales. 
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Figura 2.18 Conexión trifásica de transformadores de corriente 

 
2.5.5.2.7 Efectos de las corrientes de falla en los transformadores de corriente 

 

De l a misma manera que l as corrientes de f alla a fectan a equipos el éctricos t ales c omo 

transformadores, conductores, et c.; l os t ransformadores de c orriente deben s eleccionarse 

adecuadamente para evitar su daño o el  causar problemas a l os relevadores de pr otección. Los 

efectos térmicos y dinámicos obligan a d imensionar adecuadamente el primario de los TC’s. Las 

normas ANSI C57.13 e IEC 44 indican que los transformadores de corriente para aplicación en 

sistemas de pr otección, deben s er c lase C ; c orrespondiendo a aquellos c uyo bobinado esta 

uniformemente distribuido, siendo por tanto despreciables las pérdidas de flujo. Esta clase de 

transformadores de c orriente tiene u n er ror de r elación m enor del  10 % has ta 20 veces l a 

corriente nom inal. P or es tar conectados en serie en l as l íneas y redes de d istribución, l os 

transformadores de c orriente es tán sometidos a l as mismas sobre-tensiones y sobre-corrientes 

que existen en el sistema.  

 

En general las sobre-corrientes son considerablemente superiores a las corrientes nominales de 

los transformadores de  c orriente y  or iginan efectos t érmicos y  d inámicos que pu eden d añar a  

estos equipos. Las corrientes de corto circuito crean problemas tanto térmicos como dinámicos a 

los transformadores de c orriente, de biendo ser es tos c apaces d e s oportar s u i ntensidad de  

calentamiento nominal, sin que la temperatura de los arrollamientos sobrepase el valor admisible 

según la clase de aislamiento. Se considera que todo el calor producido queda almacenado en el 
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conductor primario, cuyo calentamiento máximo se determina en c ada norma. De acuerdo con 

las normas ANSI solo se admiten dos t ipos de transformadores de c orriente, desde el punto de 

vista de calentamiento: los de clases 55 y 30 grados centígrados respectivamente. Lo anterior da 

como resultado que los valores de intensidad de calentamiento sean de acuerdo a normas ANSI 

de 1.00, 1.33, 1.50, 2.00, 3.00 y 4.00; además la normativa mencionada especifica para cada una 

de estas clases una variación de intensidad límite térmica. 

 

Los esfuerzos dinámicos o mecánicos son función del valor máximo de cresta de la corriente de 

corto circuito. La i ntensidad dinámica de cortocircuito se obt iene a partir de l a térmica, teniendo 

en cuenta que esta viene dada en valor eficaz y aquella en valor de cresta máxima. Por lo tanto 

la resistencia mecánica de l os T C’s al  c orto c ircuito es ta dad a en f unción d e l a i ntensidad del 

limite térmico y  di námico. P ara el  c aso en CFE, y  de ac uerdo a l a nor mativa i nternacional 

vigente, se ha establecido que los TC’s soporten hasta 20 veces su corriente nominal sin ningún 

problema. Por lo tanto en el lugar donde se instalen este tipo de equipos, el nivel de corto circuito 

por ningún motivo debe de superar 20 veces la corriente nominal primaria del transformador de 

corriente.  

 

2.5.5.2.8 Ejemplo 4 

 

Si en un a limentador l a c arga es  d e 80 am peres po dría pens arse que un t ransformador de 

corriente de 100/5 es suficiente, lo cual es correcto si el nivel de corto circuito es menor de 2000 

amperes. 

Sin embargo en el caso de que el  nivel de corto c ircuito sea de 4700 amperes, entonces debe 

seleccionarse otra relación. En este caso debe ser cuando menos de: 

 

4700 / 20 = 235 amperes 

 

Por lo tanto t iene que seleccionarse una relación de 250/5 ó mayor, según la disponibilidad del 

equipo. 
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CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE 

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
 
 

En los anteriores capítulos se describieron los equipos eléctricos de protección en este capítulo, se 

analizaran  l os es quemas de p rotección par a s ubestaciones de  di stribución y  l os c riterios 

considerados para su aplicación. En función de los cuatro tipos básicos de protección, se puede 

establecer varias combinaciones de pares de dispositivos entre ellos. Por lo que cada combinación 

dará origen a un criterio de combinación en particular. 

 

 

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

 

La f inalidad de pr oteger un s istema c ontra c orto 

circuitos, es minimizar los efectos de las fallas sobre 

los elementos del  s istema, des conectando 

selectivamente l a par te f allada c on l a r apidez 

adecuada. Estos aspectos se analizan al realizar un 

estudio de coordinación de protecciones, mismo que 

conduce a la adecuada selección de los dispositivos 

y s us aj ustes, c on el  obj eto de di stinguir e ntre 

condiciones normales y anormales de falla 

(corrientes mínima de falla y máxima de carga 

principalmente), logrando para cada dispositivo una 

operación en el  tiempo preciso y  permitiendo realizar 

selectivamente las f unciones de pr otección p rimaria y  

respaldo. 

 

Figura 3.1 Transformadores de 
subestación de distribución  
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En l as s ubestaciones d e di stribución, el  e quipo pr incipal a pr oteger 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.  

 

Otros elementos a proteger desde una subestación de distribución son las líneas de sub-

transmisión con tensiones de 69 kV a 138 kV, y los alimentadores de circuitos de distribución con 

tensiones de 13.8 kV a 34.5 kV. 

 

Para el  c aso de l as l íneas de s ub-transmisión, el  es quema de p rotección es tá de finido por  l a 

longitud de la línea, habiendo fundamentalmente dos arreglos: 

 

• Líneas de sub-transmisión menores de 10 kilómetros (Protección Diferencial de línea 87L y 

Protección Direccional de Sobre-corriente a tierra 67N)  

 

• Líneas de sub-transmisión mayores de 10 kilómetros (Protección de Distancia 21 y 

Protección Direccional de Sobre-corriente a tierra 67N) 

 

En lo que respecta a l os alimentadores de distribución, desde el punto de vista de es quemas de 

protección, se tienen básicamente dos opciones, mismas que dependen del tamaño y tipo de la 

subestación: 

 

• Alimentadores de c ircuitos de di stribución en  s ubestaciones de á reas r urales c on 

capacidades instaladas inferiores a l os 5 MVA (Restauradores automáticos con protección 

contra sobre-corrientes de fallas entre fases y de fase a tierra). 

 

• Alimentadores de circuitos de distribución en subestaciones con capacidades instaladas  

mayores a 5 MVA (Protección de sobre-corriente 50F/51F - 50N/51N y función de re-cierre 

automático 79). 

 
 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

77 
 

 
 

3.1.1 Esquemas 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. 

 

 Para la protección interna del t ransformador la más ut ilizada es 

el r elevador buchholz o t ambién l lamada r elevador a gas;   

detecta el flujo de gases originados por fallas incipientes dentro 

del transformador. 

 

En l a detección ex terna es ut ilizada la pr otección di ferencial, 

misma que por su gran velocidad y selectividad despeja fallas 

tanto del  t ransformador como de aquellos componentes o 

equipos que se encuentren dentro de l a zona diferencial, que 

se halla delimitada por la ubicación de los transformadores de 

corriente. 

 

La protección de respaldo está conformada mediante relevadores de sobre-corriente, y debe 

coordinarse con la protección de l os alimentadores de di stribución. Sus funciones son proteger al 

transformador contra fallas en las barras de baja tensión y contra fallas externas en caso de fallar 

la protección de los alimentadores. Adicionalmente protege al transformador contra condiciones de 

sobrecarga de c ierta magnitud y duración, que pueden provocar sobrecalentamiento en el  equipo 

reduciendo su vida útil. 

 

Para l a pr otección de r espaldo de fase de l os transformadores m ayores de 10 M VA, es  c omún 

seleccionar relevadores de sobre-corriente de tiempo inverso; y para la protección contra fallas de 

línea a t ierra pueden utilizarse relevadores de t iempo inverso o de t iempo definido, los cuales por 

Figura 3.2 Relevador buchholz  
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sus ca racterísticas t iempo-corriente pe rmiten s uperar el  pr oblema de c oordinación c on l os 

dispositivos de disparo a tierra de los restauradores instalados en los circuitos de distribución. 

 

El relevador 5INT para detectar fallas a t ierra, 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 de t ransformador, su m onitoreo a t ravés de es te TC da una mejor s ensibilidad q ue l a 

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 de los relevadores 5IN 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 es 

en razón de q ue siendo la barra de baj a tensión y la salida de l os alimentadores, el mismo punto 

eléctrico (con los mismos niveles de falla); las unidades instantáneas de esta pr otección 

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 

coordinación. 

 
Cabe s eñalar q ue l a pr otección de r espaldo puede t ener v ariantes dependiendo del  t ipo d e 

relevadores utilizados o de l a filosofía de protecciones em pleada para su diseño. Entre dichas 

variantes, se pueden citar las siguientes: 

 

• Protección de sobre-corriente de fase y neutro únicamente en el lado de baja tensión del 

transformador.  

• Protección de s obre-corriente de fase úni camente en el  l ado de  al ta t ensión del  

transformador y de neutro en el lado de baja tensión del transformador. 

• Protección de  sobre-corriente de f ase en el  l ado de al ta t ensión del  t ransformador, y  de  

neutro más fase y neutro residual en el lado de baja tensión del transformador 
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Adicionalmente, el  transformador de po tencia cuenta con los s iguientes dispositivos internos, 

mismos que pueden cumplir con las funciones de protección, supervisión o alarma 

dependiendo del requerimiento establecido: 

 

• Indicador y relevador de nivel de líquido o aceite 

aislante (71Q) 

• Válvula y relevador de sobrepresión (63P) 

• Indicador y  r elevador t érmico de l íquido o ac eite 

aislante (26Q) 

• Relevador e indicador térmico de sobrecarga del 

devanado (49T) 

 
 
 
 
 
 
En la Figura 3.4 se muestra el diagrama unifilar típico para una subestación con un esquema de 

protección como el descrito. 

 

 
Figura 3.4 Esquemas de protección para una subestación de distribución con un transformador de potencia mayor 

de 10 MVA e interruptores de circuito 
 

 
 
 

Figura 3.Iindicadores de protección  
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3.1.2 Esquemas de protección para transformadores de potencia menores de 10 MVA 

 

Los transformadores menores de 10 M VA, para la detección de f allas internas no cuentan con  la 

protección diferencial y solo disponen de f usibles de potencia en el  lado primario para tal función, 

coordinados con l os relevadores de s obre-corriente de fase y  t ierra para fallas en l as barras de 

baja tensión y respaldo de los alimentadores. 

 

Para l a pr otección ex terna del  t ransformador se em plean l os m ismos fusibles de pot encia en el  

lado de alta tensión y relevadores de sobre-corriente en el lado de baja tensión.  

 

En este arreglo los fusibles de potencia son los que realmente protegen al transformador y lo  

aíslan en c aso de falla, además de respaldar la función de l os relevadores del 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 s eleccionar relevadores de s obre-

corriente de t iempo extremadamente inverso para una c orrecta coordinación con la característica 

tiempo-corriente del fusible. 

 

Para l a pr otección contra fallas de l ínea a t ierra s e u tilizan r elevadores de t iempo i nverso o de 

tiempo definido, los cuales por su característica menos inversa permiten superar el problema de 

coordinación c on l os di spositivos de di sparo a tierra de l os restauradores i nstalados s obre l as 

líneas de distribución. 

 

Los relevadores de sobre-corriente 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, en caso que estos no operen 

con falla en el alimentador primario. 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

81 
 

 
 

El relevador 5INT 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 es te TC da una m ejor sensibilidad que la obtenida en l a conexión residual 

de una estrella. 

 

La f unción de es te r elevador es  despejar l as f allas en las bar ras de b aja t ensión y  r espaldar l a 

operación de los relevadores 5IN de los alimentadores. Las fallas a t ierra 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 al imentadores el mismo punto eléctrico, estos operarían 

simultáneamente con los relevadores del al imentador para fallas para el rango de alcance de los 

elementos instantáneos sobre la red de distribución, no existiendo coordinación. 

 

Los relevadores para protección interna del transformador, al no contar con equipo de desconexión 

en al ta t ensión pi erden s u ut ilidad, e stos di spositivos pueden apr ovecharse s i l a s ubestación 

cuenta con control supervisorio 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 des fogue t ipo "cuello de ganso" obturado por  un v idrio 

que se rompe a una presión critica, permitiendo la salida de gases provocados por falla interna. 

Ocasionalmente s e tienen t ransformadores de potencia en es tas c apacidades q ue cuentan con 

tanque conservador y poseen también el relevador de flujo y presencia de gases (buchholz). 
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3.2 Esquemas de protección para alimentadores de circuitos primarios de distribución 
 

Pueden distinguirse tres tipos básicos de alimentadores primarios: 

 

• Tipo rural. C on dos  t ipos de c arga, l a que al imenta pe queños pobl ados c uya c arga s e 

caracteriza por pequeños motores (bombas, molinos, pequeñas industrias) y alumbrado y 

la que alimenta grandes sistemas de bombeo. 

 

• Tipo urbano. A quel q ue t iene c arga de al umbrado, pe queños y  g randes c omercios y  

pequeñas industrias. 

 

• Tipo industrial. Urbano o rural que se caracteriza por grandes consumos de energía y por 

ende grandes motores. 

 

Los alimentadores p rimarios son los encargados de llevar l a energía eléctrica desde las 

subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribución. Los alimentadores primarios 

normalmente son de estructura radial.  

 

La forma más usual de protección para las fallas que se presentan en el alimentador primario es la 

de sobre-corriente, a través de: 

 

a. Restauradores hi dráulicos, el ectrónicos o micro-procesados en s ubestaciones r urales 

pequeñas con niveles de falla menores. 

 

b. Interruptores de potencia asociados a esquemas conformados por tres relevadores de fase 

alimentados a través de igual número de TC’s cuyos secundarios se conectan en estrella y 

un relevador residual que como su nombre lo indica se conecta al neutro común de la 

estrella formada (o relevadores t rifásicos c on uni dades de  neutro i ntegradas), en  

subestaciones urbanas o con circuitos del tipo industrial y niveles de falla considerables. 
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Para el caso de restauradores, debe disponerse además de los dispositivos detectores de fase, de 

accesorios que permitan la operación en fallas a tierra. 

 

El esquema a bas e de relevadores, cuenta siempre con unidades de sobre-corriente de di sparo 

instantáneo (50). También debe di sponer para líneas aéreas, de un relevador o función de re-

cierre automático (79) que permita re-cerrar el  interruptor cuando este abre por  la acción de l os 

relevadores de sobre-corriente para liberar fallas transitorias, que son las que se presentan en un 

gran porcentaje en los sistemas de distribución aéreos. 

 

Si una falla es permanente, el relevador de re-cierre (79) tiene la habilidad para dejar al interruptor 

boqueado y  abi erto, si después de un nú mero predeterminado de operaciones par a l as que s e 

programó no ha des pejado la falla (generalmente se programan tiempos en un rango de 2.5 a 45 

segundos). 

 

Existen diversas curvas características de operación para relevadores de sobre-corriente como ya 

se mostró anteriormente, por lo que se puede considerar: 

 

• Para una curva extremadamente inversa es la más adecuada para una buena coordinación 

con fusibles; 

• Para una curva muy inversa es la más adecuada para la coordinación con restauradores; 

• Para las c urvas i nversa y  de t iempo de finido l o s on par a c oordinar c on v arios de l os 

dispositivos de disparo a tierra de restauradores. 

 

 

La oper ación de l a uni dad de s obre-corriente de disparo i nstantáneo, depender á de que el 

siguiente di spositivo de  pr otección s obre el  al imentador s ea un f usible o un r estaurador. S i el  

siguiente dispositivo es un fusible se puede optar entre: 

 

a. Ajustar l a uni dad i nstantánea (50) par a det ectar fallas en l a z ona de protección de l os 

fusibles, para la primera operación de l a protección; y después bloquear su operación por 
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medio de contactos auxiliares del relevador de re-cierre con el fin de que si la falla no es  

librada durante esta primera ocasión, opere la unidad temporizada (51) dando tiempo a que 

el fusible se queme. 

b. Ajustar la unidad instantánea (50) de manera que no det ecte fallas en la localización del  

fusible y ajustar la unidad temporizada de forma tal que permita que se funda el fusible. 

 

Dentro de  los di agramas uni filares de s ubestaciones m ostrados en l as Fi guras 3 .5, 3 .6 y  3. 7 

pueden encontrarse esquemas de protección como los descritos. 

 

 
 
 

 
Figura 3.5 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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Figura 3.6 Esquemas de protección para una subestación de distribución con un transformador de potencia menor 

de 10 MVA e interruptores de circuito 
 
 

 
Figura 3.7 Esquemas de protección para una subestación de distribución con un transformador de potencia menor 

de 10 MVA y restauradores de circuito. 
 
 

3.2.1 Consideraciones de aplicación en la selección de los esquemas de protección 

 

Durante el  pr oceso de  di seño y  s elección de  l os es quemas de p rotección par a un s istema 

eléctrico, intervienen además de los factores técnicos de aplicación, algunos otros que sin ser 

puramente técnicos, influyen para la decisión final. 

 

Un aspecto que cada vez ha venido cobrando una mayor importancia, es el factor económico, que 

puede s er s ometido m ediante l a debi da j ustificación, por  r azonamientos t écnicos bas ados e n 

análisis de costo-beneficio. 
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Como una ilustración de lo anterior, puede considerarse por ejemplo la aplicación de los diferentes 

esquemas de p rotección descritos anteriormente para una s ubestación dada, y analizar desde un 

punto de vista totalmente técnico las ventajas del mejor arreglo. 

 

Posteriormente se haría necesario evaluar los beneficios técnicos resultantes para justificar 

económicamente la factibilidad de la solución propuesta. 

 

Bajo tal planteamiento, en la Figura 3.8 se muestran los evidentes beneficios derivados de aplicar 

un es quema de pr otección c omo el  r ecomendado par a una s ubestación c on t ransformador de 

potencia m ayor de 10 M VA, en c omparación con ot ros es quemas que c ontemplan r elativas 

ventajas económicas o aplicación de criterios ut ilizados tradicionalmente durante el pasado, pero 

que han permanecido vigentes por diversas circunstancias. 

 

Es decir, que además de los beneficios alcanzados a través de la correcta selección del esquema 

de protección, es factible adicionar ventajas mediante la simple modificación de algunos criterios 

de aplicación y ajuste de los esquemas existentes. 

 
Figura 3.8 Duración acumulada de cortocircuitos para un transformador de potencia en una subestación de 

distribución con diferentes arreglos de protección. 
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La Figura 3.8 compara los esfuerzos a que se ve sometido un transformador de potencia con 

diferentes esquemas de protección, para un ciclo de 3 f allas presentadas en diversas localidades, 

pero con prácticamente la misma magnitud de 4,979 amperes: 

 

• Una falla F1 en las terminales secundarias del transformador de potencia. 

• Una falla F2 en las barras de baja tensión. 

• Una falla F3 de naturaleza permanente en la salida del alimentador de distribución. 

 

Para cada arreglo de protecciones, se muestra el tiempo en que cada una de las fallas es liberada 

por el esquema correspondiente, obteniéndose al final el tiempo acumulado respectivo, mismo que 

es proporcional al esfuerzo equivalente soportado por el transformador de potencia.  

 

Los arreglos cuyos costos iníciales son menores, representan t iempos acumulados de 529 y  235 

ciclos respectivamente, en comparación con los 199 y 47 c iclos correspondientes en ar reglos con 

esquemas como los recomendados. 

 

Cabe resaltar la diferencia existente entre los arreglos "A" con "B" y "C" con "D" respectivamente, 

al reducirse los esfuerzos resultantes con solo la aplicación de di ferentes criterios de a juste sobre 

esquemas de protección similares. 

 

La j ustificación par a s eleccionar el  ar reglo r ecomendado s obre el  ar reglo m ás ec onómico, debe 

plantearse sobre aspectos técnicos que demuestren los beneficios obtenidos, tales como: 

 

• Una mayor vida útil del transformador de potencia. 

• Menores costos por mantenimiento al transformador de potencia. 

• Mayor disponibilidad del transformador de potencia. 

• Menores tiempos y  c ostos de  r eposición po r oper ación de l a p rotección pr imaria del  

transformador de potencia. 

• Posibilidades de telecontrol, monitoreo y automatización. 
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3.2.2 Criterios básicos de ajuste para los esquemas de protección contra sobre-corriente en 
subestaciones de distribución 

 

A c ontinuación s e des criben al gunos de l os c riterios bás icos c omúnmente apl icados, par a c ada 

una de las protecciones de sobrecorriente que conforman los esquemas de protecciones. 

 

3.2.2.1 Protección en alta tensión del transformador 

 

Para la protección del transformador de potencia es necesario considerar su curva de sobrecarga 

normalizada (ANSI), la cual fija un l ímite de seguridad a partir del cual se establecen lineamientos 

generales para el ajuste de su protección. 

 

El t ransformador se protege por fallas externas principalmente por fallas del bus de baja tensión, 

para ello s e u tiliza el  r elevador de s obre-corriente de f ase 51F  o fusibles de pot encia s egún 

corresponda, contra sobrecarga a partir del 200% de su capacidad en OA para equipos con clase 

de enfriamiento OA/FA1/FA2, y desde el 150% de su capacidad en OA para equipos con clase de 

enfriamiento OA/FA. 

 

Estas protecciones deben tomar en cuenta la corriente de magnetización (Inrush) que se presenta 

al energizar un transformador, y que puede alcanzar valores hasta de 12 veces la corriente 

nominal en O A en un intervalo de t iempo de 0.1 s egundo, debi endo prevenirse por  t anto l a 

operación en falso de l a pr otección i nstalada en el  l ado de a lta t ensión, s ea es ta a bas e d e 

relevadores o de fusibles de potencia. 

 

De manera similar sucede con el efecto de carga fría, que es el resultado de la combinación de 

cargas conectadas en el  circuito y que al momento de ener gizar el transformador pueden ocurrir, 

debiendo l a pr otección per manecer i nmune a s u pr esencia. La ex periencia ha det erminado que 

dicho efecto puede al canzar (dependiendo de l a naturaleza de l as cargas conectadas al sistema) 
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magnitudes de 2 a 6 v eces la corriente nominal en O A del transformador durante períodos hasta 

de 1.0 segundo. 

 

La pr otección en al ta t ensión del  t ransformador, debe pr otegerlo c ontra fallas ex ternas, 

especialmente si ocurren en las barras colectoras del lado de baja tensión. Este tipo de fallas 

externas pueden c ausar daños  al  t ransformador s i no s e l iberan rápidamente, pues  l e pr ovocan 

esfuerzos térmicos y mecánicos muy severos; al ocurrir esta condición, la protección debe operar y 

librar al transformador en tiempos alrededor de 1.0 segundo, evitando por otra parte alcanzar la 

curva de daño del transformador protegido. 

 

 

 

3.2.2.2 Protección de neutro en baja tensión del transformador 

 

Se considera conveniente proteger contra cargas desbalanceadas para un valor alrededor del 30% 

de l a c apacidad nom inal en O A ut ilizando un  r elevador de s obre-corriente 51N T de r espaldo 

conectado al TC de neutro del transformador. 

 

Este relevador debido a que no se ve afectado con la corriente de carga, es posible ajustarlo a un 

valor de entre el 10 y el 70% de esta, dependiendo del grado de desbalance del sistema. 

 

La protección de neutro en baja tensión del transformador, debe protegerlo contra algunas fallas 

internas a tierra como las ocurridas en ciertas porciones del devanado secundario y contra fallas 

externas a tierra, especialmente si ocurren en las barras colectoras del lado de baja tensión. 

 

Este t ipo de fallas pueden c ausar daños  al  t ransformador s i no s e l iberan r ápidamente, pues  l e 

provocan esfuerzos térmicos y mecánicos muy severos; al  ocurrir esta condición, l a protección 

debe operar y librar al transformador en tiempos alrededor de 1.5 segundos o más si la protección 

de fase t iene l a s uficiente s ensibilidad par a des pejar l as fallas a  t ierra en tiempos de 
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aproximadamente 1.0 segundo, evitando por otra parte alcanzar la curva de daño del 

transformador protegido.  

 

3.2.2.3 Protección en baja tensión del transformador 

 

Los r elevadores de s obre-corriente de fase d el i nterruptor de  banc o en baj a tensión debe n 

ajustarse para un pick-up máximo del 200% de la capacidad nominal OA del transformador. 

 

En las subestaciones que utilizan este arreglo de protección además de otro en alta tensión, debe 

establecerse la coordinación entre ambas. En tal caso los tiempos para fallas en barras de baja 

tensión par a l a pr otección del  l ado pr imario p ueden i ncrementarse al  adq uirir l a función de  

respaldo de la protección instalada en el lado secundario. 

 

De m anera par ticular p ara i nstalaciones c on arreglos en am bos l ados del  t ransformador, el  

elemento 51N con conexión residual en el lado de baja tensión puede ajustarse a un valor entre el 

10% y el 50% de la corriente nominal del transformador sin que éste sea superior al ajuste dado al 

5INT. 

 

Cuando úni camente s e dispone de un s olo a rreglo en b aja t ensión, puede c onsiderarse que se 

trata de una instalación del tipo rural con transformadores de capacidades menores de 7.5 MVA. 

 

Para t ales subestaciones puede es tablecerse que no s e j ustifica económicamente el  em pleo de  

interruptor de potencia en alta tensión, utilizándose fusibles de potencia en el primario e interruptor 

de pot encia en baj a tensión par a pr oteger al  transformador contra fallas en l a bar ra de baj a 

tensión, y  c omo r espaldo de l os al imentadores, par a ev itar fusión de fusible por  fallas ex ternas 

ajenas al transformador. 

 

Para l os al imentadores g eneralmente s e em plean r estauradores y a q ue por  l a c arga q ue se 

alimenta y el bajo nivel de falla no se justifica económicamente el uso de interruptores de potencia.  
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3.2.2.4 Protección del alimentador de distribución 

 

Los al imentadores de  distribución en s ubestaciones c on transformadores mayores a  7 M VA, 

generalmente cuentan con interruptores de potencia, asociados con relevadores de protección por 

sobre-corriente (50F/51F, 50N/51N). 

 

Los relevadores de sobre-corriente de fase se deben ajustar a una corriente de arranque (pick-up) 

que permita l levar una  det erminada sobrecarga p ara e fectos de  c recimiento, ac ciones de  

operación y mantenimiento, atención de situaciones emergentes, etc.; como por ejemplo un 200% 

de l a corriente de  c arga m áxima (se recomienda en l a mayoría de l os c asos que es te m argen 

nunca sea menor al 150%). 

 

Debe cuidarse por otra parte que la corriente secundaria en régimen permanente no sea mayor a 5 

amperes y  a l m ismo t iempo que l a c orriente secundaria de falla m áxima no s obrepase l os 10 0 

amperes secundarios. Con es to pueden ev itarse s ituaciones de daño o s aturación en l os 

transformadores de corriente, así como mal funcionamiento de l a protección debido a s eñales de 

corriente con alta saturación. 

 

Para la selección de ajustes de las unidades 51 de fase de cada alimentador deben considerarse 

los siguientes aspectos: 

 

a. Mayor que la carga máxima del circuito, considerando tanto condiciones normales como de 

emergencia (enlaces con circuitos de la misma subestación o de otras). 

b. Menor que la capacidad de conducción (ampacidad) del conductor de la línea troncal.  

 

En lo relativo a la selección de ajustes de los elementos 51 de neut ro o residuales, debe tomarse 

en cuenta lo siguiente: 
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a. Mayor que el máximo desbalance existente debido a condiciones de cargas no 

balanceadas, que por la naturaleza del sistema, puede considerarse como una condición 

normal o tolerable de operación. 

 

b. Menor al 30 % del ajuste de la protección de fase, para disponer de una adecuada 

sensibilidad para l a det ección de fallas con baja magnitud, mismas q ue en muchas 

ocasiones pueden ser incluso menores o comparables a las corrientes de carga. 

 

Con r eferencia al  c riterio que puede  apl icarse para el  a juste de l as u nidades 50 a e fecto de  

asegurar que no sobre-alcancen a las protecciones delanteras, se estima que ajustes que cubran 

máximo el 80 % de l a longitud ex istente entre la subestación y  el  dispositivo de pr otección más 

cercano sobre l a l ínea. S in em bargo s i di cha distancia es  muy c ercana puede pr esentarse el 

sobre-alcance entre protecciones adyacentes. 

 

Por tal razón se ha determinado una distancia mínima entre ambos dispositivos para justificar el 

empleo de unidades instantáneas y que en términos de niveles de falla establece que se requiere 

de al menos un v alor de 1. 6 entre el valor de f alla del primer dispositivo con respecto al valor de 

falla del  s egundo di spositivo. S i es ta r elación mínima no s e c umple, s e recomienda bl oquear l a 

unidad instantánea. 

 

Lo anterior se deduce de la siguiente ecuación: 

 
Donde: 

N = Distancia en p.u. del tramo protegido 

Ki = 1.3 (Para instantáneas del tipo IIT, SC, IT) Z1 

Ks = Zs 

Zs = Impedancia del sistema. 

Z1 = Impedancia del alimentador. 
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3.3 Criterios de aplicación de protecciones en redes de distribución 

 

A diferencia de las subestaciones donde prácticamente la totalidad de las fallas son de naturaleza 

permanente, en las redes de distribución un alto porcentaje de los disturbios que se presentan son 

de naturaleza transitoria. 

 

Las excepciones a este comportamiento son las redes de distribución subterránea, donde la 

totalidad de las fallas son de naturaleza permanente. 

 

Bajo estas premisas y considerando las características de los equipos de protección utilizados en 

sistemas de distribución, puede establecerse que existen fundamentalmente dos tipos de 

dispositivos de protección para sistemas de distribución, en función de la naturaleza de una falla. 

 

3.3.1 Dispositivos de protección contra fallas permanentes 

 

Son aq uellos que por  s us c aracterísticas d e oper ación, r equieren s er r eemplazados o 

restablecidos para re-energizar un elemento del sistema que se ha visto sometido a una falla. 

 

Este t ipo de di spositivos r eaccionan des conectando del  s istema la por ción dañada  

independientemente de que la falla haya sido de naturaleza transitoria o permanente. 

 

Es decir, su operación implica una interrupción considerable en el  suministro de energía eléctrica, 

cuya duración dependerá de la localización y reparación de la falla así como del reemplazo o 

restablecimiento del di spositivo de pr otección oper ado ( en c aso de f allas de nat uraleza 

permanente), o de simplemente la revisión y prueba de la porción fallada así como el reemplazo o 

restablecimiento del dispositivo de protección operado (en caso de fallas de naturaleza transitoria). 

Los equipos típicos para esta aplicación son básicamente fusibles y seccionalizadores. 
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3.3.2 Dispositivos de protección contra fallas transitorias 

 

Son aq uellos que por  s us c aracterísticas d e oper ación, di sponen de l a f unción de aut o-

restablecimiento o re-cierre automático y no requieren ser reemplazados o r establecidos para re-

energizar un elemento del sistema que se ha visto sometido a una falla de naturaleza transitoria. 

 

Este t ipo de di spositivos r eaccionan des conectando m omentáneamente del  s istema l a por ción 

dañada e independientemente de que la falla haya sido de naturaleza transitoria o permanente re-

energizan el elemento protegido. Dependiendo del ajuste seleccionado, puede disponerse de 

varios ciclos de conexión-desconexión. 

 

Su operación implica una interrupción momentánea (en caso de fallas de naturaleza transitoria) en 

el suministro de ener gía eléctrica, cuya duración dependerá del t iempo de r e-cierre. Si la falla es 

de naturaleza permanente, el dispositivo al completar su secuencia de operación ajustada, abre y 

queda bloqueado, dejando aislado del sistema el elemento fallado hasta en tanto se proceda a l a 

reparación de la falla. 

 

Los eq uipos típicos par a es ta apl icación s on bás icamente r estauradores e i nterruptores c on 

relevadores de protección y re-cierre automático. 

 

Aunque por sus características de funcionamiento podría pensarse que el denominado fusible de 
triple disparo, es un di spositivo de  pr otección c ontra fallas t ransitorias, no s e l e c onsidera  

completamente como t al, en v irtud de q ue no pos ee l a f unción de r eposición aut omática 

(invariablemente siempre es  necesaria l a pr esencia del  per sonal par a r eponer l as uni dades 

fundidas y poder dejar así preparado el dispositivo para un ciclo completo de operación). 
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3.3.3 Protección contra fallas permanentes y transitorias en las redes de distribución 

 

Con l o señalado en l os incisos ant eriores podría deduc irse, que l a apl icación de di spositivos de  

protección para redes de distribución es labor sencilla, identificando únicamente la naturaleza de  

las fallas que pueden ocurrir. 

 

Desde luego, esta afirmación es válida para sistemas donde las fallas son de una sola naturaleza.  

 

Si la red está sujeta únicamente a fallas de na turaleza permanente como es el caso de circuitos, 

redes o transiciones subterráneas, basta con ubicar por cada elemento identificable (troncal, 

ramales, sub-ramales, etc.), un dispositivo de protección contra fallas permanentes a través de un 

fusible o un s eccionalizador aj ustado a " 1 conteo" ( en el  i nicio de un alimentador de c ircuito es 

común la instalación para tal propósito, de un interruptor sin relevador de re-cierre automático o en 

transiciones aéreas-subterráneas de c ierta importancia un r estaurador ajustado a un s olo disparo 

en curva lenta). 

 

Si l a r ed es tuviera s ujeta úni camente a fallas de na turaleza t ransitoria, bas taría c on ubi car 

estratégicamente en función de s us zonas de protección, un i nterruptor o restaurador al inicio del 

alimentador y tantos restauradores como fuera necesario para cubrir la totalidad del circuito. 

 

Sin em bargo en l as redes de di stribución aé reas, aún a quellas construidas c on l as m ás al tas 

especificaciones técnicas de c alidad y  c on una  at ención adec uada en cuanto a s u oper ación y  

mantenimiento se refiere, no puede asegurarse bajo ninguna circunstancia que estarán ajenas a 

una falla de naturaleza permanente, dadas sus características de vulnerabilidad hacia agentes 

externos al sistema. 

 

Por tal motivo, la aplicación de un s istema de protección en una l ínea o red aérea de distribución, 

debe c ontemplar di spositivos par a pr otegerla c ontra fallas de  nat uraleza t ransitoria y fallas d e 

naturaleza permanente. 
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Lo anterior implica que deben existir de manera coordinada ambos tipos de dispositivos, mediante 

la adecuada aplicación de los criterios de coordinación desarrollados, puede lograrse una óptima 

selectividad del sistema de protecciones, de manera que en función de la naturaleza de cada falla 

presentada, puedan tenerse operaciones únicamente de los dispositivos correspondientes. 

 

Como una i lustración a  l os c onceptos señalados ant eriormente, en  l a Fi gura 3.6 se muestra el  

proceso a seguir para la conformación de un sistema de protecciones mediante la aplicación de 

diferentes dispositivos de protección en un circuito de distribución. 

 

En el inciso (a) de dicha figura se muestra el diagrama unifilar de un c ircuito de distribución típico, 

donde puede obs ervarse l a subestación de  di stribución con un transformador de  pot encia y  sus 

barras de alta y baja tensión. 

 

El al imentador inicia a p artir de l as barras de baja tensión a t ravés de una t rayectoria pr incipal o 

"troncal", de la cual se derivan trayectorias secundarias o " ramales" y de las que pueden también 

derivarse otras más o "sub-ramales". 

 

Se muestran también a lo largo de todo el circuito, varios transformadores de distribución con 

cargas asociadas y conectadas a sus secundarios (otras cargas podrían también estar conectadas 

de manera directa a la red primaria del circuito). 

 

Al ser los transformadores de distribución, elementos que por sus características se ven sometidos 

a fallas de nat uraleza per manente, como pr imer pa so par a l a c onformación del  s istema de 

protección, puede obs ervarse q ue s u i nterconexión a l c ircuito es  pr ecisamente a t ravés de 

dispositivos de protección contra tal tipo de disturbios, es decir fusibles; de tal forma que cualquier 

anomalía presentada en un t ransformador de  di stribución, l o ai slará del  c ircuito s in ni nguna 

influencia sobre el resto de la red. 
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Como s egundo pas o e n el  es tablecimiento del  sistema de  pr otección y  c omo s e m uestra en e l 

inciso (b) de la Figura 3.6, es necesario dotar al c ircuito, de protección contra todas las fallas de 

naturaleza transitoria que puedan ocurrir en cualquier porción o elemento del mismo. 

 

Es pr áctica común, i nstalar un i nterruptor " A" e n l a s ubestación al  i nicio del  al imentador, c uyos 

ajustes establecen una zona de cobertura o protección tal y como se indica en la Figura 3.9 (b).  

 

Al respecto puede obs ervarse que dicha zona de pr otección es incapaz de proteger a la totalidad 

del circuito, por lo que se hace necesaria la ubicación de un segundo dispositivo "B" de  protección 

contra fallas de naturaleza transitoria, en este caso un restaurador. 

 

De manera similar, se requiere establecer la zona de protección de este segundo dispositivo para 

verificar su cobertura. 

 

En forma sucesiva y si así corresponde, podrían ubicarse otros dispositivos similares "C", "D", "E", 

etc., como el estudio lo justifique, con el objeto de que cualquier punto del circuito quede al menos 

dentro de una de las zonas de cobertura de dichos equipos de protección. 

 

Cabe destacar que entre las zonas de protección de los dispositivos "A" y "B" mostrados, se tiene 

un área de traslape, misma que se recomienda establecer en todos los casos. Es precisamente en 

dichas áreas entre equipos adyacentes donde los criterios de coordinación de protecciones deben 

aplicarse para asegurar la adecuada selectividad del sistema. 

 

Cubierta la totalidad del circuito contra la ocurrencia de f allas de nat uraleza transitoria, el tercer y 

último paso del proceso se muestra en el inciso (c) de la misma figura, y consiste en proteger a 

cada uno de los elementos del circuito contra la eventualidad de fallas de naturaleza permanente. 

 

Sobre el  par ticular se r ecomienda l a i nstalación de un di spositivo par a t al pr opósito ( fusible o  

seccionalizador), en c ada uno de l os elementos identificables (ramales, sub-ramales, acometidas, 

etc.) del circuito. 
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Como puede observarse, el sistema de dispositivos de protección establecido conforma el sistema 

de pr otección del  c ircuito, y  des de el  punt o de vista de l a naturaleza de l as fallas q ue pueden  

ocurrir en la red, brinda una adecuada selectividad y confiabilidad; manteniendo la seguridad de 

los elementos del circuito ante la presencia de fallas de nat uralezas transitoria y permanente, así 

como l a c ontinuidad del  servicio par a el  r esto del  c ircuito en c aso de f allas de nat uraleza 

permanente en cualquiera de sus elementos. 

 

Definidos los dispositivos y su ubicación mediante el auxilio de conceptos fundamentales como son 

las "Zonas de Protección" y la "Naturaleza de las Fallas", es necesario aplicar los criterios de 

coordinación par ticulares ent re cada par de dispositivos adyacentes, para determinar los a justes 

que permitan su operación armoniosa y coordinada ante cualquier tipo de contingencia que pueda 

ocurrir. 

 

El cabal cumplimiento de lo anterior, redundará finalmente en un adecuado equilibrio de las 

características funcionales del s istema de protección: Confiabilidad, R apidez, E conomía, 

Simplicidad y Selectividad. 
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Figura 3.9 Secuencia de aplicación de un sistema de protección en un circuito de distribución aéreo 
 
 

3.4 Elementos del sistema de distribución y sus características 

 

Dentro del sistema de distribución es posible encontrar diferentes equipos eléctricos como 

transformadores, capacitores, reguladores y conductores, en el  que cada uno cumple una función 

específica.  Para el lo se t endrá que es tudiar el  c omportamiento de  l os principales equipos ant e 
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condiciones anormales de operación o de cortocircuito, estableciendo los criterios para brindarles 

una adecuada protección. 

 

3.4.1 Transformadores 

 

Este equipo es el elemento más importante y costoso de una s ubestación, se encuentra en todos 

los niveles de tensión. El diseño de los esquemas de protección de transformadores es un tema 

bastante amplio y toma en cuenta aspectos propios del equipo como capacidad, tensión, tipo, 

conexión y apl icación, as í c omo el  pr incipio de det ección de fallas el éctricas, m ecánicas y 

térmicas. 

 

3.4.2 Curvas de daño 

 

Los c riterios par a l a s elección, apl icación y  aj ustes de la pr otección por m edio de fusibles o 

relevadores deben de considerar que el transformador sea protegido contra el efecto de las 

corrientes de falla externas que al  pasar por él mismo durante un tiempo determinado pueden 

dañarlo. 

 

Para los transformadores, la aplicación de protecciones de sobre-corriente para limitar el tiempo de 

exposición a l as c orrientes de c orto c ircuito, s e c onsidera par a s u apl icación 4 c ategorías d e 

transformadores dependiendo de su capacidad. En la Tabla 3.1 se indica dicha clasificación. 

 

Para pr opósitos de c oordinación y  s elección de l os aj ustes de  l as pr otecciones ant es 

mencionadas, de ac uerdo c on l a c orriente que s oportan l os t ransformadores, s e apl ican l as 

"curvas de daño"  l as cuales s on una r epresentación gr áfica de l as c orrientes y  t iempos que 

soportan los transformadores. 

 

En l as c ategorías de  t ransformadores I y  I V, s olamente una curva r epresenta a mbas 

consideraciones térmica y mecánica. 
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Para t ransformadores de c ategoría I I y  I II s e t ienen dos  c urvas, dependiendo del  núm ero de 

ocurrencias de fallas en el transformador, tiempo de vida y niveles de corriente de falla. 

 

 
Tabla 3.1 Clasificación de los transformadores 

 
CATEGORIA 

CAPACIDAD MINIMA EN kVA 

MONOFASICO TRIFASICO 

I 5-500 15-500 

II 501-1668 501-5000 

III 1667-1000 5001-30000 

IV >10000 >30000 

 
 
En l as c urvas que t ienen dos  par tes una  s ólida y  una por ción punt eada, l a por ción sólida 

representa la dur ación de l a f alla t otal al canzada por  daño t érmico que l e puede oc urrir al  

transformador, la porción punteada refleja los efectos mecánicos. 

 

Los transformadores sujetos a fallas frecuentes deberán ser representados con la combinación de 

porciones de curva para la parte mecánica y térmica, mientras los transformadores sujetos a fallas 

no frecuentes son representados con la porción térmica solamente. 

 

La validación de estas curvas límite de daño no pueden ser demostradas por pruebas, entonces 

los efectos son acumulables, disminuyendo el tiempo de vida útil del transformador. 

 

3.4.3 Categoría I 

 

Los límites r ecomendados es tán ba sados en  l a c urva de l a Fi gura 3.10, l a c ual r efleja l as 

consideraciones térmicas y mecánicas, debiendo ser aplicada como una curva de protección para 

fallas que ocurran ya sea frecuentemente o no. 
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La porción punteada de la curva cubre la variación requerida de la capacidad de cortocircuito que 

soportan los transformadores de distribución de acuerdo a la norma IEEE Std C57.12.00-1993 que 

considera 40 veces la corriente nominal. 

 

 
Figura 3.10 Transformadores categoría I 
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3.4.4 Categoría II 

 

En es ta categoría s e c ontemplan dos  c urvas una para f allas f recuentes (Figura 3.11) y o tra 

para fallas no f recuentes (Figura 3.12), f recuencia de falla se refiere al  número de fallas con 

magnitud mayor a l 7 0% de la m áxima pos ible. F alla frecuente: S e c onsidera así c uando 

ocurren más de 10 en la vida del transformador. 

 

Curva para fallas frecuentes. Esta curva refleja consideraciones de d año térmico y mecánico, 

una parte de la curva depende de la impedancia del t ransformador para f allas superiores al  

70% de la máxima. 
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Figura 3.11 Transformadores categoría II 
 
Curva para fallas no frecuentes. Esta curva refleja principalmente el daño térmico. No depende de 

la i mpedancia del  t ransformador, s e puede  us ar pa ra pr otección de r espaldo donde  el 

transformador es expuesto a fallas frecuentes libradas por relevadores rápidos. 
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Figura 3.12 Transformadores categoría II 
 
3.4.5 Categoría III 

 

En es ta categoría t ambién se consideran dos  curvas, una par a fallas f recuentes (Figura 3.13) y  

otra para fallas no frecuentes (Figura 3.14), en donde frecuencia de falla se considera la ocurrencia 

de más de 5 en la vida del transformador, con una magnitud mayor al 50% de la máxima posible. 
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La c urva par a fallas frecuentes refleja l os daño s t érmicos y  mecánicos, s e debe considerar l a 

impedancia del transformador, para fallas superiores al 50% de la corriente máxima posible y se 

obtiene esta parte de la curva con la formula I2 t para el caso de daño mecánico. 

 

 

 
Figura 3.13 Transformadores categoría III 

 
 

La c urva par a fallas n o frecuentes refleja s olamente l os daño s t érmicos, no depende de l a  

impedancia del  t ransformador. E sta c urva pue de us arse también pa ra pr otección de r espaldo 
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donde el  t ransformador s e ex pone a f allas frecuentes no rmalmente libradas por  r elevadores 

rápidos.  

 

 

 
Figura 3.14 Transformadores categoría III 
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3.4.6 Categoría IV 

 

La curva de la Figura 3.15, refleja ambas consideraciones mecánicas y térmicas y deberá aplicarse 

a fallas frecuentes como para no frecuentes, de forma similar como para la categoría III la parte de 

la c urva m ayor al  50 % de l a c orriente m áxima pos ible depende de l a i mpedancia del 

transformador. 

 

 
Figura 3.15 Transformadores categoría IV 
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Con el objeto de f acilitar la representación gráfica de la curva de daño del transformador (o curva 

ANSI), se han desarrollado ecuaciones que definen dicha curva; la cual puede obtenerse, 

dependiendo de la categoría, mediante la unión de 2 ó  4 puntos. E n la Tabla 3.4se m uestran 

dichas ecuaciones c on l as q ue s e obt ienen las c oordenadas tiempo-corriente que de finen c ada 

punto. 

 
Tabla 3.4 Determinación de puntos coordenados t-i para definir la curva ANSI de un transformador 
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Cabe s eñalar q ue l as v ariables i nvolucradas en l as e xpresiones m atemáticas de l a T abla 3.2, 

corresponden a lo siguiente: 

 

T tiempo en segundos 

I corriente en amperes 

Zt impedancia del transformador referida a su capacidad OA, expresada en p.u. 

Zs impedancia equivalente del sistema hasta el punto de conexión de este con el 

transformador, referida a la capacidad OA del transformador y expresada en p.u. 

In corriente nominal del transformador en su capacidad OA, expresada en amperes 

 

3.4.7 Corriente de magnetización 

 

Adicionalmente a l a c urva A NSI del  t ransformador, el  punt o de c orriente de magnetización o  

inrush, es  una r eferencia i mportante, s obre t odo al  c onsiderar l a oper ación de di spositivos d e 

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 v alor máximo de esta c orriente de magnetización se puede obtener de la Tabla 3.5 y deb e 

considerarse para prevenir operaciones de la protección en falso al energizar el transformador. 
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Tabla 3.5 Magnitud de la corriente de magnetización para transformadores 
 

CAPACIDAD DEL 
TRANSFORMADOR(kVA)  

CORRIENTE DE 
MAGNETIZACIÓN O 
INRUSH (Ω)  

500 A 2500  8*Inom  

MAYOR DE 2500  10-12 Inom  

 
 

3.4.8 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 denom inada "cold load" o c arga fría, d epende fundamentalmente de  l a nat uraleza y  

características de l a c arga; pudiendo c onsiderarse par a fines pr ácticos en l a ap licación de 

transformadores, que varía desde 1· Inom par a c argas pu ramente resistivas, has ta 6 ·Inom en  

cargas altamente inductivas. 

 
En c uanto al  t iempo pr omedio de dur ación de  es ta c orriente t ransitoria, puede t omarse c on 

bastante exactitud un valor de 1.0 segundo. 

 

3.4.9 Conexiones de transformadores 

 

Cuando se realiza un estudio de coordinación es necesario considerar la conexión de los 

transformadores para analizar el comportamiento de las corrientes en el lado primario para fallas 

secundarias, sobre todo si se cuenta con elementos de protección en el lado de alta tensión del 

transformador. 
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Como ejemplo se c onsidera l a conexión Delta-Estrella para falla de fase a t ierra (monofásica), 

cuando se presenta una falla en el  devanado secundario fluye una c orriente de 1.0 p.u., en tanto 

que por las fases involucradas de alta tensión circula el 0.58 p.u.  
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Figura 3.16 Comportamiento de las corrientes de falla para diferentes conexiones de transformadores, mostrando 

corrientes de fase y línea en p.u. 
 
 

De igual manera se deben hacer las consideraciones para los diferentes tipos de fallas, en función 

de la conexión del transformador.  

 

En l a Fi gura 3.16 se muestran l os v alores de c orriente en p. u. en el l ado pr imario para l os  

diferentes tipos de fallas secundarias. 

 

3.4.9.1 Ejemplo 5 

 

A continuación se presenta un ejemplo en donde se obtiene la curva de daño y se ilustran las 

consideraciones para la protección por medio de fusibles instalados en el lado de alta tensión. 

 

Las Figuras 3.13 y 3.14 muestran las características tiempo-corriente de un t ransformador de 

potencia y de su protección a base de fusibles, tanto para falla trifásica como para falla de fase 

a tierra r espectivamente, par a un t ransformador de 7. 5/9.375 M VA, 115 -13.8 k V c on una  

impedancia de 8.33%, en la base de 7.5 MVA, conexión Delta-Estrella aterrizada, y 

considerando bus infinito para efectos de cortocircuito, es decir, Zs = 0. 

 

- Este transformador de acuerdo a su capacidad corresponde a la categoría III. 

- La construcción de la curva de daño para fallas frecuentes es como sigue: 

Corriente nominal a 7.5 MVA = 313.8 amperes (en 13.8 kV). 

Máxima corriente de falla = In / Zt = 313.8 / 0.0833 = 3,767 amperes. 

 

Punto 1. Se consideran 2 segundos para la máxima corriente de falla. 

Punto 2. Se considera el 50% de la corriente máxima = 1,884 amperes a 8 seg. 
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Punto 3. Se consideran el 50% de la corriente máxima = 1,884 amperes a un tiempo de 

34 seg. 

Punto 4.  S e c onsidera par a el  p unto c uatro un t iempo de 50 s egundos p ara un a 

corriente de 1,568 amperes (5 veces la I nominal). 

 

Prolongación de l a c urva. E s c omún pr olongar l a t rayectoria de l a c urva has ta un punto 

localizado en 626 amperes (dos veces la corriente nominal) y un tiempo de 1800 segundos. 

 

a. Este t ransformador es tá protegido por un j uego de  f usibles de potencia t ipo S MD2B-

40E de 40 amperes, curva lenta (TCC 119-1) para 115 kV cuyas características se 

grafican referidas a la tensión base de 13.8 kV. 

 

b. Tomando en consideración que los fusibles se encuentran instalados en 115 kV para el 

análisis de falla a tierra, mostrado en la Figura 3.18, la curva del fusible es desplazada 

multiplicando los valores de corriente por 1.732 (1/0.58). 

 

c. Las gráficas de l as Figuras 3. 17 y  3. 18 muestran e l c omportamiento del fusible 

seleccionado protege adecuadamente al transformador al impedir que cualquier sobre-

corriente permanezca el tiempo suficiente antes que el transformador se dañe. 
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Figura 3. 17 
Grafica para 
falla trifásica 

Figura 3.18 
Grafica para 
falla 
monofásica 
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3.5 Criterios de coordinación de protecciones de sobre-corriente en sistemas de distribución 

 

La protección de sobre-corriente de un s istema de distribución es considerablemente diferente de 

la e xistente en ot ras par tes del  s istema eléctrico. A  di ferencia de l os s istemas de t ransmisión y  

sub-transmisión, el sistema de distribución es normalmente diseñado con una configuración radial.  

 

Así como en los sistemas de t ransmisión generalmente las funciones de protección se efectúan a 

través de i nterruptores asociados con varios tipos de r elevadores, en l os sistemas de di stribución 

dichas funciones son efectuadas por una gran variedad de dispositivos tales como interruptores, 

desconectadores de operación con carga, fusibles, relevadores de sobre-corriente, restauradores y 

seccionalizadores. 

 

Así ent onces, a c ontinuación s e des criben en función de l as di ferentes c ombinaciones pos ibles 

entre par es de di spositivos, l os s iguientes c riterios de c oordinación de pr otecciones de s obre-

corriente para aplicación en sistemas de distribución: 

 

• Relevador - Relevador 

• Relevador - Restaurador 

• Relevador - Fusible 

• Relevador - Seccionalizador 

• Relevador - Seccionalizador - Fusible 

• Restaurador - Restaurador 

• Restaurador - Fusible 

• Restaurador - Seccionalizador 

• Restaurador - Seccionalizador - Fusible 

• Fusible - Relevador 

• Fusible - Restaurador 

• Fusible - Fusible 

• Seccionalizador - Seccionalizador 
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Cabe ac larar q ue en l o s ucesivo y como m era s implificación, c uando al guno de l os c riterios 

descritos involucre a un a pr otección a bas e de  relevadores, s e i dentificará c omo R ELEVADOR, 

término que en l a pr áctica i ncluye t anto al  pr opio di spositivo c omo a  ot ros eq uipos pr imarios 

asociados tales como el interruptor de potencia y los transformadores de instrumento. 

 

 

 

3.5.1 Criterio de coordinación relevador-relevador 

 

La aplicación de es te tipo de ar reglo se da f undamentalmente entre dispositivos ubicados en un a 

misma s ubestación ( protección de  banco en A .T., pr otección de banc o en B .T. y  pr otección d e 

banco-protección de alimentador). 

 

El criterio establece que debe existir un margen mínimo en tiempo de coordinación de 0.3 a 0.4 

segundos entre las curvas características tiempo-corriente de los dos dispositivos de protección, 

para la máxima corriente de cortocircuito común a ambos equipos.  

 

El criterio anterior se ilustra gráficamente en la Figura 3.19. 

 

 
 

Figura 3.19 Criterio de coordinación relevador-relevador. 
 

 
 
 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

119 
 

 
 

 
Una r ecomendación q ue facilita sobremanera un es tudio de c oordinación cuando se apl ica es te 

criterio, es seleccionar la característica tiempo-corriente del  dispositivo primario  con una 

inversidad similar a la del dispositivo de respaldo (inversa-inversa, muy inversa-muy inversa, 

extremadamente i nversa-extremadamente i nversa, e tc.), l ográndose mantener c on es to un a 

separación uniforme entre ambas curvas al ser sus trayectorias prácticamente paralelas. 

 

Si se desea asegurar la no oc urrencia de di sparos en falso de l a protección de respaldo, sobre 

todo para m árgenes de  c oordinación m uy es trechos de 0 .3 s egundos o i ncluso m enores, e s 

práctica común s eleccionar l a c aracterística t iempo-corriente del  di spositivo pr imario c on un a 

mayor inversidad que la del dispositivo de respaldo (inversa-muy inversa, inversa-extremadamente 

inversa, muy inversa-extremadamente inversa, etc.); con esto las curvas de ambas protecciones 

tienden a separarse en valores de falla con mayor magnitud, y aunque sus trayectorias parecen 

aproximarse en c orrientes menores, l os márgenes de s eparación l legan a s er del  or den de  

segundos, en razón de la propia conformación log-log del plano coordenado tiempo-corriente. 

 

De manera contraria a l o anteriormente señalado, un es tudio de c oordinación se verá seriamente 

comprometido, s i l a característica tiempo-corriente del dispositivo primario es seleccionada con 

una inversidad menor que la del dispositivo de respaldo, en razón del acercamiento de curvas para 

altos valores de falla. 

 

3.5.2 Criterio de coordinación relevador-restaurador 

 

La aplicación de es te tipo de ar reglo puede pr esentarse generalmente de dos maneras dentro de 

un sistema de distribución: 

 

a. Entre dispositivos ubicados en una m isma subestación (protección de banc o en B .T., 

protección de alimentador). 

b. Entre dispositivos i nstalados en ubi caciones r emotas ( protección de al imentador-

protección sobre la línea de distribución) 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

120 
 

 
 

El criterio establece que debe existir un margen mínimo en tiempo de coordinación de 0.3 a 0.4 

segundos entre las curvas características tiempo-corriente de los dos dispositivos de protección, 

para la máxima corriente de cortocircuito común a ambos equipos. 

 

Desde luego que el criterio se hace más crítico cuando se trata de la primera aplicación, en razón 

de q ue no pueden  a dmitirse b ajo ni nguna c ircunstancia di sparos s imultáneos de a mbos 

dispositivos, ya que el equipo de respaldo (relevador) además de ser la protección general de l a 

subestación, carece de la f unción de r e-cierre a utomático, po r l o que u na oper ación del  m ismo 

representa una interrupción prolongada de todos los alimentadores asociados a la barra de B.T. de 

la instalación. 

 

Caso contrario para la segunda aplicación, donde para ciertas aplicaciones, podría permitirse un 

disparo simultáneo durante la última operación del restaurador. 

 

Tal f lexibilidad es  pos ible en virtud d e qu e el  d ispositivo de r espaldo en  esta ocasión 

corresponde al alimentador de distribución y al disponer de la función de re-cierre automático, 

no originará una interrupción prolongada sobre la totalidad del circuito. 

 

Cabe s eñalar que c uando s e t rata de r elevadores de l t ipo e lectromecánico debe c umplirse 

además que el tiempo de la curva "acumulada" del restaurador no debe exceder del 0.9 p.u. el 

tiempo de  la c aracterística de oper ación del r elevador, par a l a máxima corriente de  

cortocircuito común a ambos equipos. 

 

El c riterio ant erior s e i lustra gr áficamente en l a F igura 3.20, e xplicándose pos teriormente l a 

razón por l a que es  necesario considerar un efecto acumulativo en l a característica t iempo-

corriente "lenta" del restaurador. 
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Figura 3.20 Criterio de coordinación relevador-relevador. 

 
 
Para el caso de relevadores electromecánicos de sobre-corriente, en un estudio de coordinación 

de protecciones con un restaurador, es  necesario e fectuar un anál isis particular considerando lo 

siguiente: 

 

a) Un interruptor abre y despeja la falla varios ciclos después de q ue su relevador de s obre-

corriente asociado opera. 

 

b) El tiempo de reposición (regreso del disco a su posición inicial) para un relevador 

electromecánico es considerablemente largo y si la corriente de falla vuelve a ocurrir antes 

de que el r elevador se haya repuesto completamente, el disco de este avanzará 

nuevamente hacia el punto de cierre entre contactos móvil y f ijo, desde la última posición 

de reposición incompleta. 

 

Para ac larar de una m anera m ás am plia es tas c onsideraciones, a c ontinuación s e pr esenta un  

ejemplo ilustrativo, para un par relevador-restaurador con las siguientes características: 

 

• RELEVADOR: Ajustado en dial 5 con un tiempo de operación para una falla adelante del 

restaurador de 0.6 segundos y con un tiempo de 30 segundos para reponerse totalmente. 
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• RESTAURADOR: Ajustado a una secuencia de operación 2A-2C, con un intervalo de re-

cierre de 2.0 segundos y tiempos de despeje de una falla delante del mismo de 0.035 

segundos para la curva A y de 0.3 segundos para la curva C. 

 

Al producirse una falla de naturaleza permanente delante del restaurador, operará este en su curva 

A despejando la falla. Por su parte el relevador asociado al interruptor iniciará su carrera durante 

0.035 segundos (que es el tiempo de l a curva A del restaurador), avanzando un c ierto porcentaje 

de su carrera total de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

 
 

A c ontinuación y des pués q ue el  r estaurador abr ió par a l iberar l a f alla dur ante 2 s egundos 

(correspondiente a s u tiempo de r e-cierre), el  relevador del  i nterruptor se r epondrá, r egresando 

otro cierto porcentaje de su carrera total de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

 
 

Lo cual s ignifica que el  tiempo de r e-cierre del restaurador permite una reposición completa del  

relevador para la operación de secuencia rápida del restaurador. De manera similar será el 

comportamiento del relevador para la segunda operación del restaurador, al ser esta también en 

su curva A. 
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Sin embargo cuando el restaurador libera la falla ahora mediante su curva C, el relevador iniciará 

su carrera durante 0.3 segundos (que es el tiempo de l a curva C del restaurador), avanzando en 

esta ocasión un mayor porcentaje de su carrera total de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

 
A continuación el relevador se repondrá durante los dos segundos del t iempo correspondiente al 

tercero y último re-cierre del restaurador, de acuerdo a la siguiente expresión: 

 

 
 

Estando por consiguiente la posición del contacto móvil, definida por la siguiente expresión: 

 

 
 

Al r ealizar el  r estaurador s u úl timo r e-cierre y  des pejar nuev amente l a f alla c on s u c urva C , el  

relevador tendrá el mismo comportamiento que para el anterior disparo, es decir, un avance del 

disco de: 
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Por lo que a partir del despeje definitivo de la falla permanente por parte del restaurador, el avance 

acumulado del disco del relevador estará determinado por: 

 

 
 

En este momento al abrir el restaurador definitivamente por falla permanente, impide que el 

interruptor dispare también, es decir que la secuencia de operación del restaurador no produce un 

efecto acumulativo que pueda or iginar la operación del relevador, existiendo tanto una adecuada 

coordinación. 

 

Aunque lo anterior podría considerarse totalmente cierto, durante dicho análisis no se han tomado 

en c uenta as pectos r eales c omo l a inercia del  di sco, l os m árgenes d e t olerancia y  pr ecisión 

existentes para todos los parámetros manejados, etc., además de considerar que el mantenimiento 

de los restauradores no siempre es el adecuado. 

 

Por t al m otivo es  des eable de ac uerdo a ex periencias, pr uebas y  m ediciones r ealizadas en t al 

sentido, que para evitar un disparo por parte del relevador, el avance del disco no exceda del 90 % 

de su carrera total. 

 

Entonces y  c on r eferencia al  ej emplo pl anteado, c abe señalar que aú n y  c uando el  m argen de 

coordinación existente de 0.3 segundos entre la curva lenta del restaurador y la característica del 

relevador, no puede as egurarse una t otal c oordinación, debi do a la p osibilidad de di sparo po r 

"sobre-viaje" del relevador durante la última operación del restaurador. 

 

Como puede observarse, el realizar este tipo de análisis para cada caso de estudio, representa un 

mayor t iempo y  aún  cuando en l a mayoría de l os c asos l a información r eal no  es tá di sponible, 

siendo necesario efectuar pruebas y mediciones para obtenerla. 
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Es por esta razón que el criterio se ha simplificado mediante la sustitución de dicho análisis por el 

concepto de "curva acumulada del restaurador", que no es más que la representación gráfica de la 

suma de l as c aracterísticas t iempo-corriente de c ada una de l as oper aciones de di sparo 

correspondientes a la secuencia de operación seleccionada para el restaurador. 

 

Resumiendo lo anterior, debe existir una diferencia mínima equivalente al 10 % del tiempo de la 

curva del relevador, entre esta y la curva acumulada del restaurador, para la máxima corriente de 

cortocircuito común a am bos eq uipos, q ue en otras palabras s ignifica que el  por  c iento t otal de  

avance del relevador para el ciclo completo de operaciones del restaurador debe ser como máximo 

el 90 % del recorrido completo. 

 

Para el caso de c ontar con un r elevador estático y/o digital no s e requiere la coordinación con la 

curva ac umulada del  restaurador, y a que l a r eposición de es te t ipo de di spositivos es 

prácticamente instantánea, debiéndose respetar únicamente el tiempo de separación entre curvas 

de 0.3-0.4 segundos entre ambas protecciones para la máxima corriente de cortocircuito común a 

ambos equipos. 

 

3.5.3 Criterio de coordinación relevador-fusible 

 

La apl icación de es te tipo de ar reglo s e da fundamentalmente en tre dispositivos ubi cados en 

diferente localidad, el relevador en una subestación como protección de un circuito de distribución, 

y el fusible como protección de un ramal sobre la línea de distribución. 

 

El c riterio es tablece q ue debe ex istir un m argen m ínimo en t iempo de c oordinación de c uando 

menos 0. 3 s egundos e ntre l a c urva MCT del  fusible y  la c aracterística del  r elevador par a l a 

máxima corriente de cortocircuito común a ambos dispositivos. 
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En bas e a l as c aracterísticas del  s istema de  di stribución, y  t omando c omo bas e el  ar reglo  

mostrado en l a Fi gura 3.21 es pos ible r ealizar l a c oordinación de pr otecciones de di ferentes 

maneras observando las siguientes consideraciones: 

 

 
 

Figura 3.21 Arreglo relevador fusible. 

 

Si el  r amal B -C es  m uy importante, puede en  pr imera i nstancia ut ilizarse un r estaurador. S in 

embargo, si por diversas razones no se justifica el empleo de tal dispositivo se recomienda aplicar 

el siguiente criterio, mismo que se ilustra en la Figura 3.22. 

 

Con l a oper ación s electiva de l a uni dad i nstantánea del r elevador de s obre-corriente, para 

cualquier falla en es e r amal, el  pr imer di sparo l o ef ectúa el  pr opio r elevador, re-energizando el  

circuito a través del relevador de re-cierre o de la función de re-cierre. 

 

Posteriormente al cerrar el interruptor y mediante un ar reglo en el  circuito de control del esquema 

(para r elevadores el ectromecánicos o es táticos) o por  pr ogramación ( para r elevadores 

microprocesados), es inhibida o bloqueada la acción de la unidad instantánea del relevador, de tal 

forma que s i l a f alla per siste, s e f undirá el  fusible debi do al  m argen de c oordinación de  0. 3 

segundos mantenido entre su característica MCT y la característica de la unidad 51 del relevador. 
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Figura 3.22 Criterio de coordinación relevador-relevador con ajuste de sobre alcance en la unidad 

instantánea del relevador 

 

En esta opción de aplicación del criterio pueden destacarse algunas ventajas y desventajas, 

mismas que deben  ev aluarse par a de finir l a p rocedencia o  i mprocedencia del  m ismo pa ra el  

sistema particular estudiado. 

 

Dentro de l as ventajas puede c itarse que c omo apr oximadamente el  85 %  de l as f allas s on de  

naturaleza transitoria, estas pueden ser eliminadas durante el primer disparo del interruptor, siendo 

muy posible que por medio del re-cierre del interruptor quede todo normalizado y no sea necesaria 

la reposición de un fusible operado por una falla de naturaleza transitoria. 

 

Sin em bargo también e s de des tacar dent ro d e l as des ventajas, el  que un m ayor núm ero d e 

usuarios o clientes de todo el circuito se ve afectado (aunque transitoriamente), debido a la falla en 

un ramal. 

 

Además con este arreglo se tiene el inconveniente de que independientemente de la ubicación de 

la f alla, s e tendrán di sparos s electivos de l a uni dad i nstantánea det erminados por  l a s ecuencia 

establecida. 

 

Así de esta manera, si una falla de naturaleza permanente ocurriese a la salida del alimentador de 

distribución, úni camente s ería des pejada en  al ta v elocidad dur ante el  pr imer di sparo d el 

interruptor, correspondiendo el resto de los libramientos a las operaciones demoradas de la unidad 
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de tiempo 51. Lo anterior representa obviamente mayores esfuerzos al transformador de potencia 

de la subestación, con los consiguientes efectos sobre la vida útil del mismo. 

 
Como una alternativa a la anterior opción del arreglo relevador-fusible, puede pensarse en recortar 

el aj uste de l a uni dad i nstantánea del  r elevador, aumentando el  aj uste de s u c orriente d e 

operación, para que bajo ninguna condición detecte fallas en l a zona de cobertura del fusible, es 

decir, estableciendo la conveniencia de insensibilizar la operación por instantáneo en el  relevador 

para todos l os r amales con f usibles. Además se hace necesario el iminar el  ar reglo selectivo d e 

operación de la unidad instantánea, mencionado anteriormente, con lo cual la acción de la unidad 

50, solo s erá función de l a m agnitud y  por  l o t anto de l a ubi cación de l a f alla. Si s e j ustifica el 

empleo de tal alternativa se recomienda aplicar el criterio que se ilustra en la Figura 3.23. 

 

 
Figura 3.23 Criterio de coordinación relevador-relevador con ajuste de alcance recortado en la 

unidad instantánea del relevador 

 

Para f allas entre B -C se funde el  fusible s in a fectar todo el  c ircuito. E l m argen de coordinación 

entre l a c aracterística tiempo-corriente de l a uni dad 51 y l a c urva MCT del f usible s e fija 

generalmente entre 0.3-0.4 segundos. 

 

Una variante de esta alternativa, se presenta cuando el ramal protegido por el fusible, se encuentra 

demasiado c erca de  l a s ubestación, s ituación baj o l a c ual s e ha ce pr ácticamente i mposible 

recortar el alcance de la unidad instantánea, existiendo siempre la posibilidad de librar fallas dentro 

de la zona de protección del fusible, en alta velocidad desde la subestación. 
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Para es tos c asos l a ú nica s olución par a el  par r elevador-fusible, e n donde por  r azones de 

continuidad del servicio, no se desea utilizar el arreglo de disparo selectivo de la unidad 

instantánea, es bloquear l a oper ación de di cha unidad; l o q ue r edundará en m ayores es fuerzos 

sobre el transformador, cuando se presenten fallas de naturaleza permanente en la cercanía de la 

subestación y sobre la línea troncal del circuito. 

 

Si se justifica el empleo de tal variante se recomienda aplicar el criterio que se ilustra en la Figura 

3.24, donde de manera similar al anterior, para fallas entre B-C se funde el fusible sin afectar al 

resto del circuito. De igual forma el margen de coordinación entre la característica tiempo-corriente 

de la unidad 51 y la curva MCT del fusible se fija entre 0.3 y 0.4 segundos. 

 

 
Figura 3.24 Criterio de coordinación relevador-relevador con unidad instantánea del relevador bloqueada. 

 
 
Cabe señalar que podría considerarse y con plena justificación que respecto a es tas dos últimas 

alternativas, no s e c umple c abalmente c on t odo l o es tablecido y  r elacionado c on l a filosofía de  

protecciones, al no estar cubierta la zona de protección del fusible, contra la ocurrencia de fallas de 

naturaleza transitoria. 

 

Sin em bargo, tal as pecto puede s er r esuelto ( con l as l imitaciones del  c aso) s i en el  r amal o 

ramales son instalados fusibles de triple disparo. 

 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

130 
 

 
 

3.5.4 Criterio de coordinación relevador-seccionalizador 

 

La aplicación de es te tipo de ar reglo se da en tre dispositivos ubicados en di ferente localidad, el 

relevador en una s ubestación como protección de un c ircuito de di stribución, y el seccionalizador 

como "protección" (equipo de seccionamiento) de un ramal sobre la línea de distribución. Como se 

explicó anteriormente, un seccionalizador cuenta la cantidad de veces que una corriente superior a 

su m ínima ac tuante e s interrumpida por  un  di spositivo de r espaldo y  después de una  cantidad 

preseleccionada de recuentos abre sus contactos. 

 

El s eccionalizador no t iene c apacidad i nterruptiva par a c orrientes de f alla, aunq ue s i t iene l a 

suficiente para abrir el circuito con carga normal. Cuando es debidamente aplicado abrirá la línea 

cuando esta se encuentre des-energizada. 

 

Si la corriente que fluye a t ravés del seccionalizador es mayor del 160 % de la capacidad nominal 

de s u bobi na y  el  di spositivo de  r espaldo interrumpe l a c orriente de f alla, ent onces el  

seccionalizador realizará una cuenta, repitiéndose el proceso hasta el momento en que al llegar a 

la cantidad pre-seleccionada de recuentos abre sus contactos quedando abierto, debiéndose 

reponer manualmente. 

 

Si la falla es transitoria, el seccionalizador se repone a s u estado original, por lo que requiere un 

determinado tiempo (mismo que depende del número de conteos efectuado), el cual para 

seccionalizadores hidráulicos es de aproximadamente un minuto y para los electrónicos puede ser 

seleccionable. 

 

Como l os s eccionalizadores no t ienen una c aracterística de oper ación t iempo- corriente, s u  

coordinación con un relevador, no requiere la aplicación de un criterio donde se definan márgenes 

de tiempo entre curvas. 
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De tal forma el criterio de coordinación establece que para este par de dispositivos únicamente es 

necesario cumplir c on l os s iguientes as pectos, mismos que s e i lustran de m anera gr áfica en l a 

Figura 3.25: 

 

1. Asegurar que el  núm ero m áximo de c onteos a justados en el  s eccionalizador s ea 

igual o menor al número de re-cierres ajustados en el relevador. 

 

2. Vigilar que la mínima corriente de falla en l a zona de c obertura del seccionalizador 

sea  superior al 160 %  de l a c apacidad nom inal de s u bob ina o a  s u c orriente 

mínima de conteo. 

 

3. Vigilar que cualquier falla dent ro de l a zona de cobertura del  seccionalizador, sea 

detectada por el relevador. 

 

4. Verificar que la curva de daño del seccionalizador s e encuentre por arriba de la 

característica tiempo-corriente del relevador, para el valor máximo de corriente de 

cortocircuito común a ambos dispositivos. 

 

 
Figura 3.25 Criterio de coordinación relevador-seleccionador. 

 

Por otra parte y para el caso específico donde el seccionalizador se encuentre ajustado a un solo 

conteo, c omo puede dar se en c iertas apl icaciones t ales c omo t ransiciones aér eo-subterráneas 
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donde todas las fallas son de naturaleza permanente, es importante asegurar que no se emplee un 

ajuste de instantáneo para el primer re-cierre del interruptor. 

 

Lo ant erior en r azón de  q ue el  t iempo de aper tura de al gunos s eccionalizadores puede s er del  

orden de 30 ciclos hacia arriba, y una re-energización del circuito en alta velocidad podría originar 

el reencendido de la corriente de falla a través de los contactos del seccionalizador, cuando estos 

no hayan aun completado su carrera de apertura, con el consiguiente daño al equipo. 

 

Finalmente, es  i mportante des tacar q ue l a a plicación de s eccionalizadores r epresenta un a 

excelente alternativa de solución, para aquellas situaciones donde por las características del 

sistema de  distribución, s e c omplica o di ficulta l a ut ilización de ot ros di spositivos t ales c omo 

fusibles. 

 

3.5.5 Criterio de coordinación relevador-seccionalizador-fusible 

 

La apl icación de es te tipo de ar reglo se da en tre dispositivos ubicados en di ferente localidad, el 

relevador en una s ubestación c omo protección de un c ircuito de di stribución, el  s eccionalizador 

como " protección" (equipo de s eccionamiento) de un r amal s obre l a l ínea de di stribución y  el  

fusible como protección de un sub-ramal derivado del ramal donde se ubica el seccionalizador. 

 

La ut ilización de es te ar reglo es  sumamente s imple, en r azón de q ue el c riterio no da opc ión a  

diferentes ajustes tanto del interruptor como del seccionalizador. 

 

Los pasos a s eguir para l a coordinación ent re es tos 3 di spositivos es tán dados  por  l a s iguiente 

secuencia: 

 

• El relevador y el fusible se coordinan, con la opción de disparo selectivo de la unidad 50 del 

relevador. 
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• El relevador de re-cierre automático debe ajustarse a un mínimo de 3 intentos de re-cierre, 

y con una secuencia de operación para el interruptor de un disparo instantáneo (50) y tres 

disparos retardados (51). 

 

• El relevador y el seccionalizador se coordinan como fue descrito en el  inciso 3.5.4, con un 

ajuste único de 3 conteos para el seccionalizador. 

 

Con tales consideraciones y para una falla de naturaleza permanente en la zona de cobertura del 

fusible; durante la primera operación del arreglo, el interruptor dispara mediante la unidad 

instantánea del relevador de sobre-corriente, permitiendo la no operación del fusible (para poder 

eliminar aproximadamente un 85 %  de las fallas de naturaleza transitoria) y el s eccionalizador 

efectuara su primer conteo. 

 

Al re-cerrar el interruptor en su primer intento, el arreglo de disparo selectivo del mismo impide una 

nueva operación de la unidad instantánea del relevador de sobre-corriente; originando en esta 

ocasión la operación del fusible y efectuando el seccionalizador su segundo conteo (esto debido a 

que es te di spositivo s ensa l a apar ición y  c orte de una s obre-corriente, aunq ue di cho c orte e s 

efectuado no por el dispositivo de respaldo, sino por el fusible delantero). 

 

Al ser el iminada la f alla por  la operación del  f usible, t anto el  interruptor como el  seccionalizador 

permanecen cerrados y reponen sus secuencias de operación en razón de no haberse completado 

sus ciclos de ajuste para bloqueo respectivos. 

 

Cualquier ot ra s elección di ferente de aj ustes tanto en el  i nterruptor c omo en el  s eccionalizador, 

redundará par a fallas de nat uraleza per manente en  l a z ona de c obertura del  fusible, en  

operaciones no selectivas del arreglo, tal y como se indica a continuación: 

 

• Con una secuencia en e l interruptor de 2 operaciones instantáneas con 2 retardadas, y un 

ajuste de 3 conteos en el seccionalizador; al final del ciclo se tiene la fusión del fusible y la 

apertura del seccionalizador además de dos disparos transitorios del alimentador. 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

134 
 

 
 

 

• Con una secuencia en e l interruptor de 2 operaciones instantáneas con 2 retardadas, y un 

ajuste de 2 c onteos en el  s eccionalizador; al  f inal del  c iclo s e t iene s olo l a aper tura del  

seccionalizador además de dos disparos transitorios del alimentador, sin fusión del fusible. 

 

• Con una s ecuencia en el i nterruptor de 1 o peración i nstantánea c on 3  r etardadas, y  un 

ajuste de 2 conteos en el seccionalizador; al final del ciclo se tiene además de la fusión del 

fusible, la apertura del seccionalizador. 

 

 

3.5.6 Criterio de coordinación restaurador-restaurador 

 

La aplicación de es te tipo de ar reglo puede pr esentarse generalmente de dos maneras dentro de 

un sistema de distribución: 

 

• Entre dispositivos instalados en ubicaciones remotas (protección de alimentador en una 

subestación del tipo rural-protección sobre la línea de distribución). 

 

• Entre dispositivos instalados sobre la línea de distribución. 

 

El criterio plantea que se asegura la coordinación de dos restauradores adyacentes con un margen 

de t iempo m ayor de 0 .2 s egundos ent re s us c urvas c aracterísticas t iempo-corriente par a l a 

máxima corriente de falla común a ambos dispositivos; márgenes menores de 0.2 segundos 

implican disparos s imultáneos o en c ascada de l os dos  eq uipos; y  si el  m argen es  de 0. 2 

segundos, se presenta una incertidumbre entre coordinación y no-coordinación. 

 

Dadas l as c aracterísticas t iempo-corriente de los r estauradores, se tiene q ue por  l os c ortos 

tiempos de sus curvas rápidas, es prácticamente imposible la coordinación entre el las por lo que 

en un  arreglo de dos  o  m ás r estauradores generalmente pueden ac eptarse traslapes en tre s us 
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curvas r ápidas, lo q ue i mplica oper aciones s imultáneas o en c ascada de l os r estauradores 

involucrados.  

 

Por otra parte y derivado del estudio, análisis, pruebas y experiencias obtenidos en la coordinación 

con los r estauradores hidráulicos, puede establecerse en función de sus c urvas c aracterísticas 

tiempo-corriente, lo siguiente: 

 

a) Dos restauradores en serie con curvas tiempo-corriente con menos de 0.033 segundos de 

separación, siempre operarán simultáneamente. 

 

b) Si l a s eparación es  entre 0 .2 y  0. 033 s egundos de  di ferencia, pueden oper ar 

simultáneamente o en secuencia de cascada. 

 

c) Si la separación es mayor de 0.2 segundos, únicamente operará uno de los restauradores. 

 

 
Figura 3.26 Criterio de coordinación restaurador- restaurador. 

 
 

Este c riterio s e i lustra gr áficamente en l a F igura 3.26, e xplicándose pos teriormente l as 

opciones existentes para una coordinación entre restauradores. 

 

La coordinación de dos o más restauradores del tipo hidráulico, generalmente se lleva a cabo 

mediante la utilización de uno de los tres métodos siguientes: 
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I. Misma capacidad de bobina y diferente secuencia de operación. 

II. Diferente capacidad de bobina y misma secuencia de operación. 

III. Diferente capacidad de bobina y diferente secuencia de operación. 

 

A c ontinuación s e e xplican l os t res métodos bás icos s eñalados y  al  f inal mediante s u 

aplicación a un ejemplo común, se evalúan las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. 

 

3.5.6.1 Método I 

 

El método es bastante simple y consiste en seleccionar en función del restaurador con mayor 

carga y  m ayor ni vel de c ortocircuito, l a c apacidad de s u bob ina, y  apl icar es a misma 

capacidad al resto de los restauradores involucrados en el estudio independientemente de sus 

corrientes de carga. 

 

Posteriormente la coordinación entre los restauradores se desarrolla mediante la selección de 

las secuencias de operación de cada uno de ellos en base a las siguientes reglas: 

 

• Mayor o  i gual núm ero de o peraciones de l restaurador de respaldo o  l ado f uente con 

respecto al restaurador primario o lado carga. 

• Mayor n úmero de oper aciones l entas de l r estaurador d e r espaldo o  l ado f uente c on 

respecto al restaurador primario o lado carga. 

• Menor número de operaciones rápidas del restaurador de respaldo o lado fuente con 

respecto al restaurador primario o lado carga. 

 

En la Figura 3.27 se i lustra la aplicación de este método, mismo que no es común utilizar en 

un sistema de distribución, salvo en el hipotético caso donde únicamente se tuviera 

disponibilidad de un lote de restauradores iguales. 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

137 
 

 
 

 

 
 

Figura 3.27 Aplicación de restauradores con la misma capacidad de bobina y diferentes 
secuencias de aoperación 

 
3.5.6.2 Método II 

 
El método consiste en seleccionar la capacidad de la bobina de cada restaurador en función de su 

propia carga y su nivel de cortocircuito. 

 

Posteriormente s e s elecciona una s ecuencia de oper ación q ue s atisfaga en m ayor m edida l a 

coordinación c on ot ros di spositivos ad yacentes ( relevadores, s eccionalizadores y  f usibles), y  s e 

aplica a todos los restauradores involucrados en el estudio. 

 

Es dec ir q ue l a c oordinación ent re l os r estauradores s e des arrolla bás icamente mediante l a 

aplicación de eq uipos c on c apacidades de bobi na c onforme a l a s iguiente c onsideración que 

implícitamente es tomada en cuenta durante el proceso de selección de capacidades: 

 

• Mayor c apacidad de bo bina del  r estaurador de  r espaldo o  l ado fuente c on respecto al  

restaurador primario o lado carga. 

 
En l a Fi gura 3.28 se i lustra l a apl icación de es te m étodo, mismo que es  c omún ut ilizar en u n 

sistema de di stribución, s obre todo c uando s e i nstalan los equipos t al y c omo s on 

suministrados de f ábrica, donde s on embarcados gen eralmente c on una s ecuencia de  

operación estándar de 2 curvas rápidas y 2 curvas lentas. 
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Figura 3.28 Aplicación de restauradores con diferentes capacidades de bobina y misma secuencia de operación 

 

3.5.6.3 Método III 

 

Este método es  el  m ás recomendable en l a coordinación ent re restauradores, deb iendo s er 

usado siempre que sea posible, ya que elimina o al menos minimiza el efecto de cascada y 

puede mantener una buena coordinación con los fusibles de los ramales. 

 

Para efectuar la coordinación, es necesario analizar las curvas características de tiempo-

corriente a plicando l os métodos bás icos d e coordinación descritos en l os incisos 3. 5.6.1 y  

3.5.6.2 El método III es una combinación de los dos anteriores y trata de suplir las deficiencias 

de uno con las ventajas del otro. 

 

De es ta m anera, el  método i nicia c on la s elección de l a c apacidad de c ada uno de l os 

restauradores bajo los lineamientos establecidos en el método I I, para posteriormente def inir 

las s ecuencias de operación m ás adec uadas de l os eq uipos s egún s e r ecomienda en e l 

método I. 

 
En la Figura 3.29 se muestra la utilización de este método combinado, mismo que es  el más 

utilizado en un s istema de d istribución, en r azón de permitir tanto un uso más racional de los 

recursos de equipo disponibles, como las posibilidades de ajuste que estos permiten. 
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Figura 3.29 Aplicación de restauradores con diferentes capacidades de bobina y diferentes secuencias de 

operación 

 

3.5.6.4 Análisis comparativo entre los métodos I, II y III 

 

Para evaluar las ventajas y desventajas operativas y de aplicación de cada uno de los 

métodos mencionados, se parte del análisis sobre el comportamiento operativo de 3 

restauradores instalados en un sistema similar mostrado en las Figuras 3.22 y 3.23. 

 

El resumen de equi pos y ajustes seleccionados por cada uno de l os métodos se indica en la 

Tabla 3.6 
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Tabla 3.6 Ajustes de los restauradores para el análisis de cada uno de los métodos de coordinación 
 

 
 

METODO 
APLICADO 

 
RESTAURADOR A 

 
RESTAURADOR B 

 
RESTAURADOR C 

CAPACIDAD SECUENCIA CAPACIDAD SECUENCIA CAPACIDAD SECUENCIA 

I 140-280 1A+3C 140-280 2A+2B 140-280 2A+1B 

II 140-280 2A+2B 70-140 2A+2B 35-70 2A+2B 

III 140-280 1A+3C 70-140 2A+2B 35-70 2A+2B 

 
 
Para efectos del análisis se considera lo siguiente: 

 

• Un número "a" de usuarios conectados entre las ubicaciones de los restauradores "A" y "B". 

• Un núm ero " b" de us uarios c onectados en tre l as ubi caciones de l os r estauradores " B" y  

"C". 

• Ocurrencia de una p rimera falla permanente con magnitud de 1000  amperes en el  punto 

"K", ubicado a la salida del restaurador "B". 

• Ocurrencia de una s egunda f alla permanente con magnitud de 500 am peres en el  punto 

"L", ubicado a la salida del restaurador "C". 

 

 
Figura 3.30 Características tiempo-corriente para los restauradores del sistema analizado 
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En la gráfica de la Figura 3.30 se muestran para propósitos del análisis, las características  tiempo-

corriente de l as c urvas A  y  B  de t res r estauradores d el t ipo " R" d e M c G raw E dison c on 

capacidades nominales de 35, 70 y 140 amperes respectivamente. 

 

En la Tabla 3.7 se indican los márgenes de coordinación existentes entre las diferentes curvas de 

los restauradores, incluyéndose la curva C del restaurador de 140 amperes, misma que también se 

muestra en la Figura 3.30. 

 

 
 

Tabla 3.7 Coordinación existentes entre las diferentes curvas de los restauradores,  
Figura 4.46 

 
CURVAS CONSIDERADAS A 

COMPARAR  

SEPARACION ENTRE 
CURVAS PARA FALLA DE 

1000 A  

SEPARACION ENTRE 
CURVAS PARA FALLA DE 

500 A  

A-35/A-70  Menos de 0.033 seg(*)  Menos de 0.033seg  

A-70/A-140  Menos de 0.033seg  Menos de 0.033seg  

A-35/B-140  0.160 seg(*)  0.450 seg  

A-70/B-140  0.500 seg  1.700 seg  

A-70/C-140  1.00 seg  4.000 seg  

A-140/C-140  1.00 seg  0.290 seg  

B-35/B-70  0.080 seg(*)  0.290 seg  

B-70/B-140  0.030 seg  1.200 seg  

B-70/C-140 0.800 seg  3.500 seg  

B-140/C-140  0.500 seg  2.200 seg  
 
 

Cabe s eñalar q ue algunos d e l os m árgenes e xistentes e ntre d iferentes c urvas de  l os 

restauradores de 35 y 70 amperes, son marcados con (*) en razón de que corresponden a un 

nivel de falla de 1000 amperes, corriente que en ningún caso se presentará de manera común 
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para am bos di spositivos, debido a q ue l a máxima c orriente de falla c omún a a mbos 

dispositivos es de solo 500 amperes.  

 

Por t anto aunq ue l os v alores m ostrados i ndican que no e xiste c oordinación ent re la c urva 

rápida d el r estaurador de 35 am peres y  l a c urva l enta del  r estaurador de 70 am peres, tal 

situación no tiene posibilidad de ocurrencia para el sistema mostrado. 

 

Con l a i nformación ant erior, a c ontinuación s e pr ocede a a nalizar el  c omportamiento de l os 

métodos de coordinación para la ocurrencia en cada caso de las dos fallas consideradas 

 

 

 

Método I: 

 
Para una  f alla de 1000 am peres en K , l os r estauradores " A" y  " B" operan 

simultáneamente en sus primeras curvas rápidas (A), al ser estas exactamente iguales. 

 

La segunda operación la efectúa únicamente el restaurador "B" en s u segunda curva 

rápida 

(A), al  ex istir un m argen de c oordinación d e 1. 0 s egundo c on r especto a l a pr imera 

curva lenta (C) del restaurador "A". 

Durante la tercera operación del arreglo, la falla es detectada ahora por el restaurador 

"B" en su primera curva lenta (B) y por el restaurador "A" nuevamente con su primera 

curva lenta (C); al existir un margen de coordinación de 0.5 segundos entre ambas 

características, únicamente se tiene el disparo del restaurador "B". 

 

Finalmente durante la última operación, las características involucradas corresponden a 

la segunda curva lenta (B) del restaurador "B" y una vez más a l a primera curva lenta 
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(C) del restaurador "A"; dado el margen de coordinación existente y de manera similar a 

lo des crito para la t ercera op eración, úni camente s e ef ectúa el  disparo por  parte de l 

restaurador "B", quien al completar de es a f orma su c iclo ajustado de 4 o peraciones, 

queda abierto y bloqueado, despejándose así de manera correcta y selectiva la falla de 

naturaleza permanente ocurrida en el punto K. El restaurador "A" permanece cerrado y 

al no h aber completado su número de oper aciones de aj uste, se restablece quedando 

preparado para un nuevo ciclo. 

 

Sobre esta descripción, puede observarse que una falla permanente ubicada en una localidad 

eléctrica ajena a l a zona de pr otección primaria del restaurador "A", provoca una i nterrupción 

transitoria a los usuarios "a". 

 

Para una f alla de 50 0 a mperes en L,  l os r estauradores " A", " B" y  " C" oper an 

simultáneamente en sus primeras curvas rápidas (A), al ser estas exactamente iguales. 

 

La segunda operación la efectúan de manera simultánea solo los restauradores "B" y 

"C" en sus segundas curvas rápidas (A), a l existir un m argen de c oordinación de 4.0 

segundos entre ambas y la primera curva lenta (C) del restaurador "A". 

 

Finalmente durante la última operación, las características involucradas corresponden a 

las primeras curvas lentas (B) de los restauradores "B" y "C" y nuevamente a la primera 

curva lenta (C) del restaurador "A"; dado que las características tiempo-corriente de los 

restauradores "B" y "C" son exactamente iguales, se tiene un disparo simultáneo de 

ambos equipos, permaneciendo cerrado el restaurador "A" en razón del amplio margen 

de coordinación existente de 2.2 segundos entre dicho dispositivo con respecto a los 

otros dos. El restaurador "C" completa de esa forma su ciclo ajustado de 3 operaciones 

quedando abierto y bloqueado, despejando así de manera correcta y selectiva la falla 

de naturaleza permanente ocurrida en el punto L. Por su parte los restauradores "A" y 
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"B" per manecen c errados y a l no ha ber c ompletado s u nú mero de oper aciones d e 

ajuste, se restablecen quedando preparados para un nuevo ciclo. 

 

Sobre esta segunda descripción, puede observarse que una falla permanente ubicada en una 

localidad eléctrica ajena a l as zonas de protección pr imarias de l os restauradores "A" y  "B", 

provoca sucesivamente u na interrupción t ransitoria a l os us uarios " a" y  t res i nterrupciones 

transitorias a los usuarios "b". 

 

Método II: 

Para una  f alla de 1000 am peres en K , l os r estauradores " A" y  " B" operan 

simultáneamente en sus pr imeras curvas rápidas (A), al  existir entre estas un margen 

de separación de menos de 0.033 segundos.  

 

La segunda operación la vuelven a efectuar de manera similar ambos dispositivos en 

sus segundas curvas rápidas (A). 

 

Durante la tercera operación del arreglo, la falla es detectada ahora por los 

restauradores "A" y "B" en s us pr imeras c urvas lentas ( B); al  existir un margen de  

coordinación de  0. 3 segundos e ntre am bas c aracterísticas, úni camente s e t iene el 

disparo del restaurador "B".  

 

Finalmente durante la última operación y de manera similar a lo descrito para la tercera 

operación; al  s er nue vamente las curvas l entas ( B), l as c aracterísticas i nvolucradas 

(primera lenta del  r estaurador " A" y s egunda l enta de l r estaurador " B") y  dado e l 

margen de  coordinación e xistente, ún icamente s e ef ectúa el  di sparo por  p arte de l 

restaurador "B", quien al completar de es a f orma su c iclo ajustado de 4 oper aciones, 

queda abierto y bloqueado, despejándose así de manera correcta y selectiva la falla de 

naturaleza permanente ocurrida en el punto K. 
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El restaurador "A" permanece cerrado y al no haber completado su número de 

operaciones de ajuste, se restablece quedando preparado para un nuevo ciclo. 

 

Sobre esta descripción, puede observarse que una falla permanente ubicada en una localidad 

eléctrica ajena a l a z ona d e protección pr imaria del  r estaurador " A", pr ovoca dos  

interrupciones transitorias a los usuarios "a". 

 

Para una falla de 500 amperes en L, los restauradores "A", "B" y "C" operan prácticamente de 

manera simultánea en sus primeras curvas rápidas (A), al existir entre los restauradores "B" y 

"C" un margen de separación de menos de 0.033 segundos, y entre los restauradores "A" y "C" 

uno ligeramente mayor de 0.033 segundos, razón por la cual el restaurador "A" podría disparar 

ligeramente después de los restauradores "B" y "C" en un efecto denominado como "cascada". 

 

La segunda operación la vuelven a efectuar de manera similar los tres dispositivos en 

sus segundas curvas rápidas (A). 

 

Durante l a t ercera o peración del arreglo, l a f alla es  det ectada ahora por  los t res 

restauradores en sus pr imeras c urvas l entas ( B); per o al  e xistir márgenes de  

coordinación de  0. 290 segundos e ntre l as c aracterísticas de l os r estauradores " B" y 

"C", y de 1. 490 segundos entre las curvas de los restauradores "A" y "C", únicamente 

se tiene el disparo del restaurador "C". 

Finalmente durante la última operación, las características involucradas corresponden 

una vez más a l a pr imeras c urvas l entas ( B) de l os r estauradores " A" y  " B" y  a l a 

segunda curva lenta (B) del restaurador "C"; como en la tercera operación y dados los 

suficientes márgenes de c oordinación e xistentes e ntre l os tres di spositivos, 

nuevamente solo se tiene el disparo del restaurador "C", que completa de esa forma su 

ciclo ajustado de 4 operaciones quedando abierto y bloqueado, despejando así de 
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manera correcta y selectiva la falla de naturaleza permanente ocurrida en el punto L. 

Por s u par te l os r estauradores " A" y  " B" permanecen c errados y  al  no h aber 

completado su número de operaciones de ajuste, se restablecen quedando preparados 

para un nuevo ciclo. 

 

Sobre esta segunda descripción, puede observarse que una falla permanente ubicada en una 

localidad eléctrica ajena a l as zonas de protección pr imarias de l os restauradores "A" y  "B", 

provoca sucesivamente dos interrupciones transitorias a los usuarios "a" y "b". 

 

Método III: 

 
Para una  f alla de 1000 am peres en K , l os r estauradores " A" y  " B" operan 

simultáneamente en sus pr imeras curvas rápidas (A), al  existir entre estas un margen 

de separación de menos de 0.033 segundos. 

 

La segunda operación la efectúa únicamente el restaurador "B" en s u segunda curva 

rápida (A), al  existir un margen de c oordinación de 0. 500 segundos con respecto a l a 

primera curva lenta (B) del restaurador "A". 

 

Durante la tercera operación del arreglo, la falla es detectada ahora por el restaurador 

"B" en su primera curva lenta (B) y por el restaurador "A" nuevamente con su primera 

curva lenta (B); al existir un margen de coordinación de 0.3 segundos entre ambas 

características, únicamente se tiene el disparo del restaurador "B".  

 

Finalmente durante la última operación, las características involucradas corresponden a 

la segunda curva lenta (B) del restaurador "B" y una vez más a l a primera curva lenta 

(B) del restaurador "A"; dado el margen de coordinación existente y de manera similar a 

lo des crito para la t ercera op eración, úni camente s e ef ectúa el  disparo por  parte de l 
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restaurador "B", quien al completar de es a f orma su c iclo ajustado de 4 oper aciones, 

queda abierto y bloqueado, despejándose así de manera correcta y selectiva la falla de 

naturaleza permanente ocurrida en el punto K. El restaurador "A" permanece cerrado y 

al no h aber completado su número de oper aciones de aj uste, se restablece quedando 

preparado para un nuevo ciclo. 

 

Sobre esta descripción, puede observarse que una falla permanente ubicada en una localidad 

eléctrica ajena a l a zona de pr otección primaria del restaurador "A", provoca una i nterrupción 

transitoria a los usuarios "a". 

 

Para una f alla de 50 0 a mperes en L,  l os r estauradores " A", "B" y  " C" oper an 

prácticamente de manera simultánea en sus primeras curvas rápidas (A), al existir entre 

los restauradores "B" y "C" un margen de s eparación de menos de 0 .033 segundos, y 

entre los restauradores "A" y "C" uno l igeramente mayor de 0.033 segundos, razón por 

la cual el restaurador "A" podría disparar ligeramente después de los restauradores "B" 

y "C" en un efecto denominado como de "cascada". 

 

La s egunda o peración l a ef ectúan de m anera s imultánea s egún l o e xplicado 

anteriormente solo los restauradores "B" y "C" en s us segundas curvas rápidas (A), al 

existir un margen de coordinación de 1.700 segundos entre ambas y la primera curva 

lenta (B) del restaurador "A". 

 

Durante l a t ercera operación del ar reglo, l a f alla es  detectada ahora en sus p rimeras 

curvas lentas (B) por los tres restauradores; pero al existir márgenes de coordinación 

de 0.290 segundos entre las características de los restauradores "B" y "C", y de 1.490 

segundos ent re las c urvas de l os r estauradores " A" y  " C", úni camente s e t iene el  

disparo del restaurador "C". 
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Finalmente durante la última operación, las características involucradas corresponden a 

la segunda curva lenta (B) del restaurador "C" y nuevamente a las primeras curvas 

lentas ( B) de l os r estauradores " A" y  " B"; dados  los m árgenes de c oordinación 

existentes de 0.290 segundos entre las características de los restauradores "B" y "C", y 

de 1.490 segundos entre las curvas de los restauradores "A" y "C", únicamente se tiene 

el di sparo del  r estaurador "C". E l r estaurador " C" completa de es a f orma s u c iclo 

ajustado de 4 operaciones quedando abierto y bloqueado, despejando así de manera 

correcta y  s electiva la falla de  naturaleza permanente oc urrida en e l punt o L.  P or s u 

parte l os r estauradores " A" y  " B" permanecen c errados y a l no haber c ompletado s u 

número de operaciones de ajuste, se restablecen quedando preparados para un nuevo 

ciclo.  

 

Sobre esta segunda descripción, puede observarse que una falla permanente ubicada en una  

localidad eléctrica ajena a l as zonas de protección primarias de l os restauradores "A" y  "B", 

provoca sucesivamente un a i nterrupción t ransitoria a  l os us uarios " a" y dos interrupciones 

transitorias a los usuarios "b". 

 
 

Como una conclusión al análisis operativo de los t res métodos, en l a Tabla 4.12 se hace un 

resumen sobre las ventajas y desventajas en la aplicación de cada uno de ellos. 

 

Independientemente del método utilizado, es importante tomar en cuenta que la mejor 

selección debe considerar entre otros a los siguientes aspectos: 

 

• La ut ilización y apr ovechamiento más r acionalmente factible de l as c aracterísticas 

operativas de los restauradores. 

• La máxima continuidad posible del servicio. 

• La coordinación de los restauradores con otros dispositivos de protección adyacente 
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Tabla 3.8 Resumen del análisis operativo para los tres métodos de coordinación entre 
restauradores 
 

Método  Aplicación del equipo  Continuidad del servicio  Coordinación con otros 
dispositivos  

I  Únicamente el restaurador A 
es r azonablemente 
seleccionado en f unción de   
la dem anda y  c apacidad de 
cortocircuito ex istentes en  
su localidad de instalación  
Los restauradores B y C 
están s obretensionados en 
exceso par a l os 
requerimientos  de  s us 
localidades de instalación. 
 El r estaurador C  no  
aprovecha s u c apacidad 
máxima de 4 operaciones  

Una falla permanente en k 
provoca 1 i nterrupción 
transitoria a los usuarios “a”. 
Una f alla permanente en “L” 
provoca 1 interrupción 
transitoria a l os usuarios “a” y 
3 a los usuarios “b”. 

El restaurador “ A” 
representa c ierta 
problemática si se tiene 
relevadores 
electromecánicos en l a 
protección de respaldo. 
El restaurador “ c” 
representa c ierta 
problemática si t iene 
fusibles en l as 
protecciones delanteras. 
 

II  Todos l os restauradores 
están r azonablemente 
seleccionados en f unción de 
la dem anda y capacidad de 
cortocircuito ex istentes en  
sus l ocalidades de 
instalación. 
Todos l os r estauradores 
aprovechan s u c apacidad 
máxima de 4 operaciones   

Una falla permanente en “k” 
provoca 2 interrupciones 
transitorias a los usuarios  “a”. 
 
Una f alla permanente en “L” 
provoca 2 interrupciones 
transitorias a os usuarios “a” y 
2 interrupciones transitorias a 
los usuarios “a”. 
 

Ningún r estaurador 
representa p roblemática 
especial c on 
protecciones de r espaldo 
y/o delanteras  

III  Todos l os r estauradores 
están r azonablemente 
seleccionados en f unción de 
la dem anda y  l a c apacidad 
en s us l ocalidades de 
instalación  
Todos l os restauradores 
aprovechan s u c apacidad 
máxima de 4 operaciones 

Una f alla permanente en “L” 
provoca una i nterrupción 
transitoria a l os usuarios “a” y 
“b” 

Ningún r estaurador 
representa p roblemática 
especial c on 
protecciones de r espaldo 
y o delanteras. 

 
 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

150 
 

 
 

 
3.5.6.5 Coordinación de restauradores electrónicos 

 

Para l a c oordinación c orrecta de r estauradores c ontrolados el ectrónicamente, s e r ecomienda 

seguir el siguiente procedimiento: 

 

• Coordinar los restauradores por medio de sus curvas características tiempo-corriente y una 

selección adecuada de niveles de corte mínimo en forma similar como se describió para los 

restauradores hidráulicos. 

• Elegir intervalos de r e-cierre para que el restaurador protegido esté cerrado o pr ogramado 

para cerrar cuando el protector esté programado para cerrar. 

• Seleccionar i ntervalos d e r eposición de  t al modo que c ada r estaurador c umpla c on l a 

secuencia preseleccionada para todas las condiciones de falla. 

 

3.5.6.6 Criterio de coordinación restaurador-fusible 

 
Este t ipo de arreglo es uno de los encontrados con mayor frecuencia en las redes y circuitos de 

distribución; el restaurador como protección de la troncal, parte de esta o en un ramal importante, y 

él o los fusibles como protección de ramales o sub-ramales del sistema de distribución. 

 

El c riterio apl ica l a pr emisa de q ue l as fallas de nat uraleza t ransitoria s ean l ibradas por  

operaciones sucesivas del restaurador evitando la fusión o el calentamiento excesivo del fusible, 

dispositivo que debe oper ar ant e l a per sistencia de una f alla, al  s er c onsiderada es ta c omo de 

naturaleza permanente. Para su cumplimiento el criterio establece lo siguiente: 

 

a) El punt o m áximo de c oordinación par a una c orriente de c ortocircuito c omún a am bos 

dispositivos se tiene en la intersección de la curva rápida del restaurador (corregida por un 

factor "K1") con la característica MMT del fusible. 
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b) El punto mínimo de coordinación para una corriente de cortocircuito común a ambos 

dispositivos se t iene en l a i ntersección de l a c aracterística M CT del  fusible c on l a c urva 

lenta del restaurador. 

 

c) El rango de corrientes definido entre estos dos puntos, es el rango de coordinación para el 

cual se cumple la premisa establecida para el criterio. Para niveles de f alla fuera de di cho 

rango, s e t endrán oper aciones no s electivas c on ot ro c omportamiento del  ar reglo y  q ue 

pudieran ser indeseables. 

 

El denominado factor "K1", corresponde a un multiplicador que desplaza la curva rápida del 

restaurador verticalmente s obre el  e je c oordenado del  t iempo, par a c ompensar el  e fecto de  

calentamiento-enfriamiento sufrido por el fusible debido a las operaciones rápidas de disparo y re-

cierre del restaurador. Es decir, se trata de un factor de seguridad para evitar la fusión, el 

calentamiento excesivo o l a deformación irreversible del fusible durante las primeras operaciones 

del restaurador. 

 

Dicho factor es mayor, cuanto más severas son las condiciones para el fusible, como lo son los 

ciclos de c alentamiento a l os que s e v e s ometido y  el  t iempo per mitido par a su r ecuperación 

(mayor número de operaciones rápidas y tiempos de re-cierre cortos). En la Tabla 3.9 se muestran 

los valores de dicho factor para una marca y tipo de restaurador en particular. 

 
Tabla 3.9 Factores "K1" para coordinación restaurador-fusible 

TIEMPO DE RECIERRE UNA OPERACIÓN 
RAPIDA 

DOS OPERACIONES 
RAPIDAS 

2 segundos 1.2 1.35 

1 segundo 1.2 1.35 

 
El criterio se ilustra gráficamente en la Figura 3.31, explicándose posteriormente las diferentes 

opciones existentes en función de las secuencias de ajuste disponibles en el restaurador.  
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Figura 3.31Criterio de coordinación restaurador-fusible. 

 
Para hacer posible la coordinación entre ambos dispositivos, el restaurador debe percibir todas las 

corrientes de falla en la zona protegida por el fusible. 

 

Un restaurador tiene amplias posibilidades de ajuste en función de su secuencia de operación, sin 

embargo úni camente al gunas s ecuencias s on l as apr opiadas par a ut ilizarse en ar reglos 

restaurador- fusible. 

 

Las recomendadas son aquellas que incluyen, dependiendo de la importancia de la zona protegida 

por el fusible, a una o dos operaciones rápidas seguidas de las complementarias operaciones 

lentas. 

 

Con apoyo de la Figura 3.31, a continuación se describe la operación del arreglo, para todas las 

posibilidades de ajuste. 
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3.5.6.7 Secuencia 2A-2B 

 

Excelente c oordinación para r amales i mportantes o del  t ipo r ural donde l a i ndisponibilidad d e 

personal oper ativo i mpide l a opor tuna y  f recuente r eposición de fusibles fundidos, pe rmitiendo 

despejar hasta un 90 % de las fallas de naturaleza transitoria durante las operaciones rápidas y un 

5 % más cuando el fusible opera. 

 

Si existe el riesgo de operación del restaurador en cascada (para fallas de baja magnitud) durante 

la fusión del fusible, es posible seleccionar características más lentas del equipo tales como 2A- 

2C, 2A-2D u otras similares. 

 

3.5.6.8 Secuencias 1A-3B y 1A-2B 

 

Buena coordinación para ramales de m enor importancia o del  tipo urbano donde l a disponibilidad 

de per sonal oper ativo per mite l a opor tuna y  frecuente reposición de fusibles f undidos, hac iendo 

posible despejar hasta un 85% de las fallas de naturaleza transitoria durante la operación rápida y 

un 5 % más cuando el fusible opera. 

 

De manera similar al punto anterior (3.5.6.7), es factible utilizar secuencias como 1A-3C, 1A-3D u 

otras similares en un caso y 1A-2C, 1A-2D u otras similares en el  otro caso, para evitar el disparo 

en curva lenta del restaurador por el efecto "cascada". 

 

Cabe s eñalar por  ot ra parte, que l a s ecuencia 1 r ápida - 3 l entas es  la úni ca al ternativa de  

Solución cuando se instala un seccionalizador automático entre el restaurador y el fusible 
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3.5.6.9 Secuencias 3A-1B, 2A-1B y 1A-1B 

 

No se recomiendan en razón de la posibilidad existente (para fallas de baja magnitud), de disparo 

durante la única operación lenta del restaurador, originándose de esa manera una interrupción no 

selectiva permanente en una mayor zona del sistema. 

 

Su no apl icación es  e xtensiva a s ecuencias c omo 3A -1C, 3A -1D u ot ras s imilares en el  pr imer 

caso; 2A-1C, 2A-1D u ot ras similares en el  segundo caso y; 1A-1C, 1A-1D u ot ras similares en el  

tercer caso. 

 

3.5.6.10 Secuencias 4A, 3A y 2A 

 

No se tiene coordinación alguna con estos ajustes, quedando en todos los casos abierto el 

restaurador e intacto el fusible, originándose de esa manera una interrupción no selectiva 

permanente en una mayor zona del sistema. 

 

Si por  r equerimientos del  s istema s e r ecurre a c ualquiera de es os aj ustes en el  r estaurador, l a  

única posibilidad de c oordinación es  m ediante l a s ustitución del  f usible por  un s eccionalizador 

automático. 

 

3.5.6.11 Secuencias 4B, 3B y 2B 

 

Aunque s e tiene coordinación selectiva t otal con estos ajustes, no es recomendable ya que el 

fusible siempre opera para todo tipo de fallas, siendo entonces necesario su reemplazo con mayor 

frecuencia, además de no cumplirse estrictamente con lo planteado por la filosofía de 

protecciones, al no protegerse la zona del fusible contra fallas de naturaleza transitoria. 

 

La misma situación ocurre con las secuencias 4C, 4D, 3C. 3D, 2C, 2D u otras similares. 
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Si por  r equerimientos del  s istema s e r ecurre a c ualquiera de es os aj ustes en el  r estaurador, l a 

única posibilidad de c umplir c on l o es tablecido en l a f ilosofía de pr otecciones es  m ediante l a 

sustitución del fusible por un seccionalizador automático o por un fusible de triple disparo. 

 

 

 

3.5.7 Criterio de coordinación restaurador-seccionalizador 

 

Este tipo de arreglo también es de los encontrados con cierta frecuencia en las redes y circuitos de 

distribución; el restaurador como protección de la troncal, parte de esta o en un ramal importante, y 

él o l os s eccionalizadores c omo "protección" (equipo de s eccionamiento) de ramales o s ub-

ramales con determinada importancia dentro del sistema de distribución. 

 

Un seccionalizador cuenta la cantidad de v eces que una corriente superior a s u mínima actuante 

es i nterrumpida por un di spositivo de  respaldo y des pués de una c antidad preseleccionada de 

recuentos abre sus contactos. 

 

El s eccionalizador no t iene c apacidad i nterruptiva par a c orrientes de f alla, aunq ue s i t iene l a 

suficiente para abrir el circuito con carga normal. Cuando es debidamente aplicado abrirá la línea 

cuando esta se encuentre des-energizada. 

 

Si la corriente que fluye a t ravés del seccionalizador es mayor del 160 % de la capacidad nominal 

de s u bobi na y  el  di spositivo de  r espaldo interrumpe l a c orriente de f alla, ent onces el  

seccionalizador realizará una conteo, repitiéndose el proceso hasta el momento en que al llegar a 

la c antidad preseleccionada de r ecuentos ab re s us contactos quedando abi erto, debi éndose 

reponer manualmente. 

 

Si la falla es transitoria, el seccionalizador se repone a s u estado original, por lo que requiere un 

determinado tiempo (mismo que depende del número de conteos efectuado), el cual para 
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seccionalizadores hidráulicos es de aproximadamente un minuto y para los electrónicos puede ser 

seleccionable. 

 

Como l os s eccionalizadores no tienen una c aracterística de oper ación t iempo-corriente, s u 

coordinación con un restaurador, no r equiere la apl icación de un c riterio donde s e de finan 

márgenes de tiempo entre curvas. 

De tal forma el criterio de coordinación establece que para este par de dispositivos únicamente es 

necesario c umplir c on l os s iguientes as pectos, mismos que s e i lustran de m anera gr áfica en l a 

Figuras 3.32 y 3.33. 

 

1. Asegurar que el número máximo de conteos ajustados en el seccionalizador, sea igual o 

menor al número de operaciones de disparo menos uno, ajustadas en el restaurador. Es 

decir, que para asegurar la coordinación con un restaurador es necesario analizar el tiempo 

de retención de cuenta del seccionalizador sin olvidar que debe ser menor que el número 

de operaciones del restaurador. 

 

2. Vigilar que l a mínima c orriente de falla en l a z ona de c obertura del  seccionalizador s ea 

superior al 160 % de la capacidad nominal de su bobina o a su corriente mínima de conteo. 

 

3. Vigilar que cualquier falla dentro de la zona de cobertura del seccionalizador, sea detectada 

por el restaurador. 

 

4. Verificar que l a c urva de daño del  s eccionalizador s e enc uentre po r a rriba de  l a c urva 

rápida y/o lenta del restaurador, para el valor máximo de corriente de cortocircuito común a 

ambos dispositivos. 
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Dado que como se indicó con anterioridad, la coordinación entre estos dos dispositivos solo es 

función de sus operaciones de disparo y de conteo respectivamente, la secuencia ajustada de 

curvas rápidas y lentas en el restaurador no representa ninguna limitante para el arreglo.  

 

Si el seccionalizador es ajustado a 3 conteos, el restaurador puede tener cualquier secuencia, 

siempre y cuando el total de disparos sea de 4, pudiendo seleccionarse de m anera indistinta 

por ejemplo 4A, 3A-1B, 3A-1C, 3A-1D, 2A-2B, 2A-2C, 2A-2D, 1A-3B, 1A-3C, 1A-3D, 4B, 4C,  

4D u otras similares. 

Figura 3.32 Criterio de coordinación restaurador- seleccionador 

Figura 3.33 Arreglo restaurador- seccionalizador 
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Así entonces, la def inición de la secuencia de ajuste en el  restaurador, es más función de l a 

coordinación del m ismo c on ot ros equi pos de pr otección ad yacentes ( relevadores, 

restauradores y fusibles), que la derivada de su coordinación con el seccionalizador. 

 

Esta amplia flexibilidad que brinda el seccionalizador, lo hace ser una excelente alternativa de 

solución en aquellos casos donde un estudio de coordinación de protecciones en sistemas de 

distribución tiene complicaciones. 

 

Al r especto, p uede s eñalarse que  l a s ecuencia 2A -2B en  el  r estaurador es  u na b uena 

selección para coordinar estos dos dispositivos, aunque si posteriormente al seccionalizador, 

se requiere coordinar con un fusible, no se considera la más adecuada como se observará en 

el siguiente inciso. 

 

Por ot ra par te, c on es ta s ecuencia pu eden c oordinarse c on c ierta facilidad ot ros r amales 

adyacentes al restaurador que dispongan de fusibles como elementos de protección. 

 

A c ontinuación s e r elacionan a lgunas r ecomendaciones pr ácticas pa ra l a apl icación de es te 

arreglo, mismas que s on pr oducto d e l a e xperiencia ac umulada d urante el  t ranscurso del 

tiempo, en la operación de los sistemas de distribución: 
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Con un restaurador hidráulico y un seccionalizador hidráulico se asegura la coordinación, 

cuando tanto el  r estaurador como el  seccionalizador, ut ilizan bobinas con el  m ismo régimen 

continuo.  

 

La suma de l os t iempos de c orte y re-cierre del restaurador, no deben exceder el  t iempo de 

memoria del seccionalizador, ya que este puede recuperar su conteo inicial. 

 

En el  c aso de la c orriente de c arga o mínima de falla, c uando e sta ex cede l a c orriente 

actuante del s eccionalizador per o s e e ncuentra por  debaj o de  l a del  r estaurador, el  

seccionalizador cuenta y  puede abr ir el  c ircuito i nnecesariamente. Este problema se el imina 

seleccionando las bobinas por encima de cualquier corriente de entrada probable. 

 

Otra alternativa de solución al caso anterior, es instalar en el seccionalizador un accesorio de 

restricción de voltaje el  cual hace que el  corte quede bloqueado mientras ex ista t ensión del 

lado de la alimentación del seccionalizador. Con la utilización de este accesorio puede incluso 

instalarse un seccionalizador entre dos restauradores.  

 

Si l a c orriente d e ent rada hac e que e l r estaurador c orte, l a t ensión del  s eccionalizador se 

pierde y abrirá innecesariamente. S i s e i nstala un accesorio de r estricción de c orriente d e 

entrada en el seccionalizador, el problema se elimina, ya que detecta si la falla ocurre antes o 

después del seccionalizador para que en caso de que sea después de este, pueda operar 
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normalmente, bl oqueando su operación si la falla ocurre entre el restaurador y el 

seccionalizador. 

 

El seccionalizador debe tener como número máximo de c onteo una operación menos que el 

número de d isparos ajustados en  el  dispositivo de r espaldo. La  c apacidad d e l a bob ina del 

seccionalizador de be s er menor o i gual qu e l a del  r estaurador y el restaurador debe t ener 

buena s ensibilidad p ara det ectar c orrientes d e f alla mínima en l a z ona de protección del 

seccionalizador. 

 

Si se instala otro seccionalizador en serie, debe ajustarse a un conteo menos que el primero. 

 

Finalmente, se reitera que l a apl icación de seccionalizadores representa una alternativa de 

solución, para aquellas situaciones donde por las características del sistema de distribución, 

se complica o dificulta la utilización de otros dispositivos tales como fusibles. 

 

3.5.8 Criterio de coordinación restaurador-seccionalizador-fusible 

 

La ap licación de es te t ipo de  ar reglo puede darse con el r estaurador como protección de la 

tronca, una porción d e esta o un ramal importante en un circuito de distribución; el 

seccionalizador como "protección" (equipo de seccionamiento) de un r amal o sub-ramal sobre 
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la línea de distribución y el fusible como protección de un sub-ramal derivado del ramal donde 

se ubica el seccionalizador. 

 

De manera s imilar, l a ut ilización de es te ar reglo es  s umamente s imple, en r azón d e que el 

criterio no da opción a diferentes ajustes tanto del interruptor como del seccionalizador. 

 

Los pasos a seguir para la coordinación entre estos 3 dispositivos están dados por la siguiente 

secuencia: 

 

1. El restaurador y el fusible se coordinan como fue descrito en el inciso 3.5.6.6. 

2. El restaurador debe ajustarse únicamente con una s ecuencia de una operación rápida 

y tres lentas. 

3. El restaurador y el seccionalizador se coordinan como fue descrito en el inciso 3.5.7, 

con un ajuste único de 3 conteos para el seccionalizador. 

 

Con tales consideraciones y para una falla de naturaleza permanente en la zona de cobertura 

del fusible; dur ante l a pr imera oper ación d el ar reglo, el  r estaurador di spara m ediante s u 

primera cu rva rápida, per mitiendo l a no operación del f usible ( para poder el iminar 

aproximadamente un 85  % de las fallas de naturaleza transitoria) y el seccionalizador 

efectuará su primer conteo. 
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Al re-cerrar el restaurador, dicho equipo percibe la falla mediante su primera curva lenta; 

originando en es ta oc asión l a oper ación del  f usible y  ef ectuando el  s eccionalizador s u s egundo 

conteo (esto debido a que este dispositivo sensa la aparición y corte de un sobre-corriente, aunque 

dicho corte no es efectuado por el dispositivo de respaldo, sino por el fusible delantero). 

 

Al ser el iminada la falla por la operación del fusible, tanto el restaurador como el seccionalizador 

permanecen cerrados y reponen sus secuencias de operación en razón de no haberse completado 

sus ciclos de ajuste para bloqueo respectivos. El criterio como se describe, se encuentra ilustrado 

de manera gráfica en la Figura 3.34. 

 
 

Figura 3.34 Criterio de coordinación restaurador-seccionalizador-fusible. 

 

Cualquier s ecuencia del  r estaurador que i nvolucre una oper ación r ápida y  3 oper aciones l entas 

(1A-3B, 1A -3C, 1A -3D u ot ras s imilares) es  l a adecuada, teniendo c uidado en q ue l a c urva de  

seguridad del  s eccionalizador q uede por arriba de la curva acumulada del restaurador, para la 

máxima corriente de falla común a ambos dispositivos. 

 

La única desventaja del arreglo es que al fusible solo se le da la oportunidad de no fundirse en una 

ocasión, despejándose durante la primera operación rápida el 85 % de las fallas transitorias. 
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Cualquier otra selección diferente de ajustes tanto en el restaurador como en el seccionalizador, 

redundará par a fallas de nat uraleza per manente en  l a z ona de c obertura del  fusible, en  

operaciones no selectivas del arreglo, tal y como se indica a continuación: 

 

Con una secuencia en el restaurador de 2 operaciones rápidas y 2 lentas, y un ajuste de 3 conteos 

en el seccionalizador; al final del ciclo se tiene la fusión del fusible y la apertura del seccionalizador 

además de dos disparos transitorios del restaurador. 

 

Con una secuencia en el restaurador de 2 operaciones rápidas y 2 lentas, y un ajuste de 2 conteos 

en el seccionalizador; al final del ciclo se tiene solo la apertura del seccionalizador además de dos 

disparos transitorios del restaurador, sin fusión del fusible. 

 

Con una secuencia en el restaurador de 1 operación rápida y 3 lentas, y un ajuste de 2 conteos en 

el s eccionalizador; al  f inal del  c iclo s e t iene a demás de l a f usión del  f usible, l a apertura del  

seccionalizador. 

 

Cabe señalar sin embargo, que otras secuencias de operación del restaurador, tales como 2A- B, 

2A-2C, 2A-2D u otras similares, es posible implementarlas en el  arreglo solo si el seccionalizador 

está equipado con un accesorio de restricción de voltaje. En tal caso, la operación de un fusible 

más allá del seccionalizador, no provoca el conteo y corte del dispositivo, debido a que siempre 

habrá presencia de tensión en el lado fuente del seccionalizador. 

 

3.5.9 Criterio de coordinación fusible-relevador 

 

La aplicación de es te tipo de ar reglo se da f undamentalmente entre dispositivos ubicados en un a 

misma subestación (protección de Banco en Alta Tensión, protección de Banco en Baja Tensión). 
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Dichas i nstalaciones s on g eneralmente del  t ipo r ural o s uburbano, al imentadas de s istemas de 

sub-transmisión y con transformadores de potencia cuya capacidad no excede de 10 MVA, para 

los cuales los fusibles deben ser del tipo potencia. 

 

El criterio establece que debe existir un m argen mínimo en t iempo de coordinación del 25 % del 

tiempo de la característica MMT del fusible, entre esta y la curva característica tiempo-corriente del 

relevador, para la máxima corriente de cortocircuito común a ambos equipos. Con dicho margen se 

pretende no s olo q ue el  f usible no oper e, s i no q ue el  c alentamiento t ransitorio a q ue s e ve 

sometido no pr ovoque siquiera a lguna modificación del  t ipo irreversible en s us c aracterísticas 

físicas, de tal forma que su comportamiento para otras fallas pudiera ser diferente al esperado. 

 

En otras palabras, si se define a t2 como el tiempo mínimo de fusión del fusible de potencia para la 

falla de referencia y a t1 como el tiempo de operación del relevador para la misma falla, el criterio 

puede ser escrito como: 

 

 
Una r ecomendación q ue f acilita sobremanera un es tudio de c oordinación cuando se apl ica es te 

criterio, es  s eleccionar l a característica t iempo-corriente del  di spositivo pr imario o del antero c on 

una i nversidad s imilar a l a del  di spositivo de r espaldo ( en es te c aso, extremadamente i nversa), 

lográndose mantener con esto una separación uniforme entre ambas curvas al ser sus trayectorias 

prácticamente paralelas. 

 

Por el contrario a lo señalado anteriormente, un estudio de coordinación se verá comprometido, si 

la c aracterística t iempo-corriente del  di spositivo pr imario es  s eleccionada c on una i nversidad 

menor que la del dispositivo de respaldo, en razón del acercamiento de curvas para altos valores 

de falla. 

 

Al respecto, los relevadores de nueva tecnología ofrecen una amplia variedad para la selección  de 

diferentes características de operación tiempo-corriente. 
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Para el  c aso de l os f usibles de pot encia, l a mayoría de  l os f abricantes di sponen de al gunas 

alternativas en c uanto a  l a v elocidad de oper ación s e r efiere; po r ej emplo el  f abricante S  &  C , 

ofrece las s iguientes t res v elocidades par a c iertas tensiones: v elocidad " standard" o  rápida, 

velocidad "slow" o l enta y  velocidad " very s low" o m uy l enta. E l c riterio ant erior s e i lustra 

gráficamente en la Figura 3.35. 

 

 
 

Figura 3.35 Criterio de coordinación fusible-relevador. 

 

Si se requiere asegurar al máximo posible, la no ocurrencia de operaciones en falso del fusible de 

potencia por fallas después del interruptor de banco en B.T. (considerando los inconvenientes que 

ello acarrea en c uanto a continuidad del  servicio y  costos de r eemplazo); se recomienda que la 

aplicación del  c riterio se haga sobre una c urva MMT de l f usible de pot encia, modificada por  los 

factores de corrección por temperatura ambiente "KT" y por corriente de "pre-falla" "KP". 

 

La finalidad de dichos factores, es desplazar verticalmente sobre el eje coordenado del tiempo a la 

curva MMT del fusible, adicionando de esta forma un margen extra de coordinación. 

 

Dicho des plazamiento puede s er h acia abaj o c uando el  ent orno del  fusible r epresenta mayor 

severidad de operación para el fusible (temperatura ambiente alta y/o cierto nivel de sobrecarga en 

el transformador de pot encia); o hac ia arriba cuando el entorno del fusible ayuda a mantener sus 
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características debaj o de l as c ondiciones es tándar de di seño ( temperatura a mbiente baj a y /o 

transformador de potencia con capacidad sobrada). 

 
Figura 3.36 Factor de corrección “Kt” para fusibles de potencia de cualquier velocidad excepto lenta. 
 
En las Figuras 3.37, 3.38, 3.39 y 3.40 se muestran las gráficas correspondientes a dichos factores para 
una cierta marca y tipo de fusibles. En la Figura 3.40 se ilustra gráficamente esta variante del criterio. 
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Figura 3.37 Factor de corrección “Kt” para fusibles de potencia de velocidad lenta 

Figura 3.38 Factor de corrección “Kp” para fusibles de potencia de cualquier velocidad excepto lenta 
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Figura 3.40 Criterio de coordinación fusible-relevador, aplicando factores de corrección 
 
Estableciendo una metodología para la aplicación de este criterio, se tiene lo siguiente: 

 

1. Se s elecciona l a mínima c apacidad del  f usible en f unción de l a c apacidad d el 

transformador, considerando tanto condiciones normales de operación, como de 

sobrecarga por emergencia. 

 

Figura 3.39 Factor de corrección “Kp” para fusibles de potencia de velocidad lenta 
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2. Se def ine l a velocidad más apr opiada par a l a c aracterística de oper ación de l f usible, 

tomando en c uenta pa ra l a c omponente MCT l os t iempos r equeridos de o peración 

tanto para falla en A.T. como para falla en B.T. dicha característica debe verificarse 

además en su componente MMT, para las condiciones de "Inrush" y "Carga fría". 

 

3. Si las condiciones del entorno así lo requieren, se modifica la curva MMT mediante la 

aplicación de los factores de corrección respectivos. 

 

4. Se def ine la característica de o peración t iempo-corriente del relevador, en f unción de 

los requerimientos de coordinación del sistema. 

 

5. Finalmente, se seleccionan los ajustes del relevador para cumplir con el rango de 

coordinación establecido por el criterio para este arreglo. 

 

Es importante puntualizar que dada la conexión delta-estrella de los transformadores de 

potencia empleados en Subestaciones de D istribución, la aplicación del criterio se l imita a l a 

comparación de l as ca racterísticas t iempo-corriente de l f usible c on l a de l os r elevadores d e 

fase (51F) para fallas trifásicas en la barra de B.T. 

 

Cabe señalar que al estar los dos dispositivos de pr otección instalados en ni veles de tensión 

diferentes, es necesario para realizar el  estudio de c oordinación de protecciones respectivo, 

definir una tensión ba se. P or t al r azón, l as características t iempo-corriente d e u no d e l os 

equipos (generalmente el fusible de potencia) deben ser referidas a dicha tensión base, con el 

objeto de poder efectuar el análisis comparativo correspondiente. 

 

 

 

 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

170 
 

 
 

3.5.10 Criterio de coordinación fusible-restaurador 

 

La apl icación de es te t ipo de ar reglo se da bá sicamente ent re di spositivos ubicados en un a 

misma subestación (protección de banco en A.T. protección de alimentador en B.T.). 

 

Dichas instalaciones son generalmente pequeñas y del tipo rural, alimentadas de sistemas de 

distribución en media t ensión ( 34.5, 23 o 13. 8 k V) y  c on t ransformadores de pot encia c uya 

capacidad no excede de 5 MVA, para los cuales los fusibles se recomienda sean del tipo 

potencia, aunque en algunas ocasiones llegan a utilizarse fusibles de distribución cuando los 

niveles de falla en la instalación así lo permiten. 

 

El criterio establece que debe existir un margen mínimo en tiempo de coordinación tal, que el 

tiempo de la característica MMT del elemento fusible deber ser mayor que el tiempo promedio  

de la curva lenta del restaurador corregida por un factor "K2" para la máxima corriente de 

cortocircuito común a ambos dispositivos. 

 
Con di cho m argen s e pretende no s olo que el f usible no oper e, s ino que l os c alentamientos 

transitorios a que s e ve s ometido por l as operaciones sucesivas del restaurador no  provoquen 

alguna m odificación del  t ipo i rreversible en s us c aracterísticas f ísicas, de t al forma que s u 

comportamiento para otras fallas pudiera ser diferente al esperado. 

 

Bajo tal circunstancia, todas las operaciones del restaurador deben ser más rápidas que la curva 

MMT del fusible, además de que la secuencia de operación del restaurador y sus intervalos de re-

cierre están considerados dentro del factor de corrección "K2". 

 

El denom inado f actor " K2", c orresponde a un  m ultiplicador q ue des plaza la c urva lenta del  

restaurador verticalmente s obre el  e je c oordenado del  t iempo, par a c ompensar el  e fecto de  

calentamiento-enfriamiento s ufrido por  el  fusible debido a l as oper aciones r ápidas y  l entas de 

disparo y re-cierre del restaurador. 
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El f actor "K2" depende de la secuencia de operación y  del tiempo de re-cierre del r estaurador 

utilizado, es decir, se trata de un factor de seguridad para evitar la fusión, el calentamiento 

excesivo o  la de formación irreversible del  fusible dur ante l a s ecuencia de oper ación del  

restaurador. 

 

Obviamente el  c itado factor e s m ayor, c uanto más s everas s on l as c ondiciones par a el  fusible, 

como lo son los ciclos de calentamiento a los que se ve sometido y el tiempo permitido para su 

recuperación (mayor número de operaciones lentas y tiempos de re-cierre cortos). 

 
En l a F igura 3.41 se i lustra gr áficamente es te c riterio y  en l a Tabla 3.10 se m uestran los 
valores del factor "K2" para una marca y tipo de restaurador en particular. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 3.10 Factores "K2" para coordinación fusible-restaurador 

 
 
 
 

TIEMPO 
DE 

RECIERRE 
(SEG) 

DOS 
OPERACION
ES RAPIDAS 

Y DOS 
LENTAS 

UNA 
OPERACIÓN 

RAPIDA Y 
TRES LENTAS 

CUATRO OPERACIONES 
LENTAS 

0.4 2.7 3.7 3.7 

0.5 2.6 3.1 3.5 

1.0 2.1 2.5 2.7 

1.5 1.85 2.1 2.2 

2.0 1.7 1.8 1,9 

4.0 1.4 1.4 1.45 

10.0 1.35 1.35 1.35 
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Figura 3.41 Criterio de coordinación fusible-restaurador 

 
 

3.5.11 Criterio de coordinación fusible-fusible 

 

La aplicación de este tipo de arreglo se da entre dispositivos ubicados en una línea o red de 

distribución, siendo el  f usible de r espaldo, l a p rotección de un r amal o s ub-ramal del  c ircuito y  

pudiendo ser el fusible delantero o primario, la protección de un sub-ramal o bien de un 

transformador de distribución. 

 

El criterio establece que debe existir un m argen mínimo en t iempo de coordinación del 25 % del 

tiempo de l a característica MMT del fusible de r espaldo, entre esta y la curva característica MCT 

del f usible del antero o  pr imario, pa ra l a m áxima c orriente de c ortocircuito c omún a a mbos 

dispositivos. 

 

Con di cho m argen s e pretende no solo que el fusible de r espaldo no opere, s ino que el 

calentamiento transitorio a q ue se ve sometido no provoque siquiera alguna modificación del t ipo 
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irreversible en s us c aracterísticas f ísicas, de t al f orma que s u c omportamiento par a ot ras fallas 

pudiera ser diferente al esperado. 

 

De otro modo, si define a t2 como el tiempo mínimo de fusión del fusible de respaldo para la falla 

de referencia y a t1 como el tiempo máximo de apertura del fusible delantero o primario para la 

misma falla, el criterio puede ser escrito como: 

 

 
Es decir que la curva MCT del fusible lado carga no debe e xceder el 75% en t iempo de l a curva 

MMT del fusible lado fuente para la máxima corriente de cortocircuito común a ambos fusibles. 

 

Por ot ra par te c abe s eñalar q ue en un es tudio de c oordinación de p rotecciones en donde s e 

involucran fusibles, debe contarse dent ro de l a información requerida, con las características de  

operación tiempo-corriente garantizadas por el fabricante. 

 

Así ent onces c ada es tudio de c oordinación de protecciones identifica a uno o v arios tipos 

específicos de elementos fusibles cada uno de l os cuales se encuentra asociado al  r égimen de 

corriente que debe utilizarse para asegurar una coordinación adecuada. 
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Figura 3.42 Criterio de coordinación fusible-fusible. 

 
Por todo lo anteriormente expuesto y al ser los fusibles los únicos dispositivos de pr otección que 

requieren de s u reemplazo después de oper ar por una falla, es importante destacar que el liniero 

debe r eemplazar al  el emento fundido, por  ot ro del  m ismo tipo y  r égimen de  c orriente, siendo 

recomendable también que preferentemente sea del mismo fabricante. 

 

Una acción que simplifica y facilita tal labor de reemplazo, es tratar de uniformizar las capacidades 

de t odos l os fusibles " primarios" que s e enc uentran c oordinados c on un  di spositivo de r espaldo 

común como, relevador, restaurador, fusible o seccionalizador. 

 

Esto puede lograrse desde el estudio de coordinación de protecciones, seleccionando la capacidad 

del fusible m ás c rítico en c uanto a  condiciones de carga y  cortocircuito se r efiere, y  apl icar esa 

misma capacidad al resto de los elementos. 

 

Generalmente si ex iste c oordinación c on el el emento c rítico, l a misma s e m antiene c on l os 

elementos menos c ríticos. De es ta manera el  " stock" del  l iniero en c uanto a fusibles necesarios 

para reemplazo, s e reduce de una ex tensa variedad a unas  c uantas capacidades. E n l a Figura 

4.58 se ilustra gráficamente la aplicación de este criterio. 



CAPÍTULO 3. CRITERIOS DE COORDINACIÓN Y APLICACIÓN DE         

PROTECCIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

 
 
 
 

175 
 

 
 

 

3.5.12 Criterio de coordinación seccionalizador-seccionalizador 

 

Como en todos los arreglos donde interviene un seccionalizador automático, el criterio de 

coordinación para este caso es sumamente sencillo y establece que para un arreglo en cascada 

de seccionalizadores, únicamente es necesario ir reduciendo en un conteo a partir del equipo más 

cercano a la fuente, el ajuste del resto de los dispositivos. 

 

Siendo ent onces 3 el  n úmero máximo de c onteos en un s eccionalizador, s olo es  pos ible t ener 

arreglos en "cascada" hasta de tres equipos, cada uno de los cuales tendría ajustes de 3, 2 y 1 

conteo respectivamente. 

 

Desde luego que es importante seguir además con todas las recomendaciones que en materia de 

utilización de seccionalizadores se han señalado en otros criterios que involucran a este tipo de 

equipo, y que aplicadas a este criterio son las siguientes: 

 

1. Asegurar que el  número m áximo de c onteos a justados en el  pr imer seccionalizador es te 

acorde con la secuencia de operación del dispositivo de respaldo (relevador o restaurador) 

con el cual se encuentre coordinado. 

 

2. Vigilar que las mínimas corrientes de falla en las zonas de cobertura de cada uno de los 

seccionalizadores sean superiores al 160 % de la capacidad nominal de la bobina o a la 

corriente mínima de conteo de cada uno de ellos respectivamente. 

 

3. Vigilar que cualquier falla dentro de las zonas de cobertura de todos los seccionalizadores 

coordinados en cascada, sea detectada por el dispositivo de respaldo asociado al primer 

seccionalizador. 
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4. Verificar que las curvas de daño de todos los seccionalizadores coordinados, en cascada 

se enc uentren po r ar riba de l a c aracterística t iempo-corriente del  di spositivo de r espaldo 

asociado al primer seccionalizador, para los valores máximos de c orriente de c ortocircuito 

en la localidad de cada uno de los seccionalizadores. 

 

En la Figura 3.43 se ilustra gráficamente mediante un arreglo de tres seccionalizadores 

automáticos instalados en "cascada", la aplicación de este criterio. 

 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.43 Criterio de coordinación seccionalizador- seccionalizador 

 
 
 
3.6 Desarrollo de guías y recomendaciones para la aplicación y ajuste de dispositivos de 
protección de sobre-corriente en sistemas de distribución 

 

Como parte final de este capítulo, se incluye información complementaria relacionada con algunas 

recomendaciones par a la apl icación y aj uste de l os di versos di spositivos de pr otección que 

intervienen en un sistema de distribución. 

 

Dicha información es producto de la experiencia, el conocimiento y la habilidad desarrollada por el 

personal técnico de ingenieros de varias Divisiones de Distribución, siendo como tales en algunos 

casos apl icadas di visionalmente, r egionalmente o i ncluso nac ionalmente, dependiendo de  las 

particularidades de cada sistema. 
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Con t al i nformación se desea dar  un  panor ama de al gunas de l as metodologías implementadas 

localmente y  que mediante el  i ntercambio de  experiencias ent re D ivisiones, han pe rmitido e n 

muchos casos adoptar soluciones óptimas a problemáticas comunes. 

 

Sobre el  par ticular, no se pretende en es te documento fijar o es tablecer de manera uni lateral la 

aplicación de es tas guí as y r ecomendaciones s ino s implemente mostrarlas y  poner las a  

consideración del personal involucrado, ya que como se planteo con anterioridad, en materia de 

protecciones eléctricas no existen las soluciones "únicas" o "definitivas", sino aquellas que 

basadas en una plataforma de principios teóricos y prácticos básicos como los incluidos en el 

presente documento, han ido implementándose, experimentándose y optimizándose con las 

aportaciones personales de cada ingeniero y cada técnico especialista o interesado en la materia.  

 

Por t al r azón, l a a mplia v ariedad y  r iqueza ex istente en t al s entido, no s on u na m uestra de 

anarquía, como podr ía pens arse en o tros c ampos de l a i ngeniería; ya q ue son una r ealidad de 

como l a personalidad i ndividual puede dar  di ferentes tonos y  m atices a c onceptos de í ndole 

técnico y científico. En consecuencia, varios autores reconocidos internacionalmente en la materia, 

han establecido a la especialidad de las protecciones eléctricas, como una combinación de ciencia 

y arte, donde existe siempre la amplia posibilidad de polemizar y discutir sobre diversas vertientes 

de un mismo tema. 

 

Finalmente es importante establecer sobre lo anterior, que con el objeto de ampliar este panorama, 

es objetivo de es te documento el poder incluir aquellas guías y/o recomendaciones similares que 

se hay an des arrollado o v ayan a des arrollarse en el  futuro en l as di ferentes D ivisiones, par a 

mantener un compendio en la materia que permita a todos conocer dicha variedad y riqueza; por lo 

que par a pr óximas r evisiones del  doc umento q ueda abi erta l a pos ibilidad de incluir t odas l as 

aportaciones que se reciban en tal dirección y sentido. 
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3.6.1 Guía básica para instalación y aplicación de protecciones en sistemas de distribución  

 

La instalación y aplicación de estos equipos se basa en cada uno de los siguientes criterios: 

 
Fusible de potencia en 115 Kv 
 

• Para proteger los transformadores de potencia iguales o menores de 7.5/9.375 MVA’s de 

toda subestación conectada a 115 kV’s. Se empleará siempre y cuando la instalación no 

forme parte de un anillo. 

 

Interruptor con relevador de sobrecorriente 
  

• Como interruptor de banco en t ransformadores de 10/12.5 MVA’s ó mayores en el  lado de 

alta tensión. 

 

• Como interruptor de ba nco en el  l ado de baj a tensión en t ransformadores de 5 M VA’s ó  

mayores. 

 

• En alimentadores de c ircuitos de distribución urbanos. El ajuste de relevadores de f ase en 

los circuitos de distribución debe ser limitado por los factores siguientes, y no por la carga:  

 

1o. Capacidad del conductor 

2o. Capacidad de la subestación 

3o. Capacidad de Interruptores, de Cuchillas Monopolares y de Operación en Grupo 

 

• En circuitos con más de 150 amperes de carga. 

• Como amarre de buses. 

• En toda subestación normalizada. 

• En casos especiales se analiza su empleo. 
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Restaurador 
 

• Como pr otección de ba nco en l os t ransformadores de 34. 5/13.8 kV e n el  l ado de al ta 

tensión. 

 

• En todas las subestaciones rurales como protección de los alimentadores para los circuitos 

de distribución. 

 

• En ramales con carga mayor de 15 amperes. 

 

• En ramales con longitudes mayores de 15 Km. 

 

• Para proteger poblaciones importantes de áreas rurales. 

 

• En condiciones especiales por tipo de terreno o áreas conflictivas. 

 

• Los restauradores deben de ser respaldados por un relevador de característica muy inversa 

o inversa. 

 

• Siempre que se seleccione un restaurador con bobina serie se debe de tomar muy en 

cuenta el nivel de corto circuito que soporta tanto el equipo como la bobina. Las bobinas 

serie de los restauradores solo soportan los niveles de c orto circuito de la siguiente Tabla 

3.11. 
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Tabla 3.11 Capacidad de corto circuito de la bobina serie 
 

 

TIPO 
RESTAURADOR 

INOMINAL BOBINA 

25 35 50 70 100 140 185 225 

3H 600 1400 1250      

6H 1000 2100 2000 3000 3000    

R 1500 2100 3000 4000 4000 4000 4000 4000 

RV 1500 2100 3000 4200 6000 6000 6000 6000 

RX 1500 3500 3000 4200 6000 6000 6000 6000 

KF 2500 3500 5000 6000 6000 6000 6000 6000 

W   3000 4200 6000 8400 9600 10000 

 
 
 
En transformadores de potencia de 34.5/13.8 kV. Como protección primaria debe de i nstalarse un 

restaurador tipo RV, ajustado a una sola operación, con el re-cierre bloqueado y con los ajustes de 

la Tabla siguiente. 

 

Tabla 3.12 ajustes en los transformadores de protección para transformadores de 34.5/13.8 kV 
 
 

TIPO DE 
ELEMENT

O 

TIPO 
DE 

CURV
A 

TRANSFORMADO
R DE 3 MVA 

TRANSFORMADO
R DE 5/6.5 MVA 

TRABSFORMADO
R DE 7.5/9.375 MVA 

BOBINA 
SERIE 

C 50 100 140 

DISPARO A 
TIERRA 

S 20 35 35 

• Para coordinar restauradores en cascada, preferentemente deben ajustarse de acuerdo 
a lo indicado en la siguiente Tabla. 
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Tabla 3.13 Ajustes para restauradores instalados en cascada 
 
 

 
• Las bobina serie seleccionada para restauradores instalados como protección principal de 

alimentador en s ubestaciones, debe  de s oportar l a c arga de  dos  de l os c ircuitos de l a 

subestación. 

 

• Los r estauradores i nstalados en l a r ed deben s eleccionarse c on una  b obina s erie de t al 

manera que soporte l a c arga nor mal más l a carga adicional por transferencia y su 

capacidad está limitada por los factores siguientes, en orden de importancia: 

 

1o. Capacidad del conductor 

2o. Capacidad de la subestación 

3o. Capacidades de interruptores o restauradores de respaldo, de cuchillas monopolares y 

de operación en grupo 

 

UBICACIÓN 
DEL 

RESTAURADOR 

TIPO DE 
RESTAURADOR 

CURVA 
BOBINA 
SERIE 

CURVA 
DISPARO 

A 
TIERRA 

SUBESTACIÓN W,R,KF C 5 

PRIMER 
EQUIPO EN LA 

RED 

W,R,KF C o B 4 

SEGUNDO 
EQUIPO EN LA 

RED 

R,KF B 3 

TERCER 
EQUIPO EN LA 

RED 

6H A,B 3 
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Los dispositivos de di sparo a tierra para restauradores Mc Graw o C ooper t ipos KF, R, RX, RV y 

W, disponen de curvas de tiempo definido, con valores discretos tanto para la corriente mínima de 

operación, c omo pa ra el  t iempo. E l aj uste de  t ales m agnitudes es  r ealizado a t ravés de t res 

resistencias (curva r ápida, c urva l enta y  c orriente m ínima). Generalmente l os r estauradores son 

suministrados con ciertos ajustes "estándar" de fábrica (curva rápida: 1, curva lenta: 4 y  corriente 

mínima: 20 a 30 % del disparo de bobina serie). Sin embargo si de acuerdo al estudio de 

coordinación de protecciones, resultasen ajustes diferentes a los disponibles, basta con 

reemplazar el o los resistores correspondientes. En las siguientes Tablas se indican las 

características para cada una de di chas Resistencias; aclarando que, si no se llegase a di sponer 

de los elementos originales, pueden utilizarse resistencias con valores comerciales cercanos, que 

pueden introducir diferencias en el  comportamiento del dispositivo, en p roporción a la desviación 

obtenida con respecto a las características señaladas. 

 
 

Tabla 3.14 Corriente mínima de disparo 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 3.15 Curvas de tiempo definido 

CURVA  TIEMPO DE 
OPERACIÓN (Seg)  

VALOR DE 
RESISTENCIA DE 

1 W (KΩ)  

3  0.5  35.7  

4  1.0  80.6  

5  2.0  158.0  

6  3.0  232.0  

CORRIENTE 
MINIMA DE DISPARO (A)  

VALOR DE 
RESISTENCIAS DE 25 W (Ω)  

20 301 

35 162 

50 107 

70 78 

100 53 
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• El us o de c urvas r ápidas en  todos l os r estauradores en s erie t iene como r esultado el  

disparo simultáneo de todos los equipos, por lo que debe de restringirse el uso de las 

mismas. 

 

• Las curvas 1 y 2 del dispositivo de disparo a t ierra de tiempo definido de los restauradores 

opera indeseablemente por e fecto Inrush o c arga f ría por  lo que no es  recomendable su 

utilización. 

 

• Los restauradores 6H ó H R normalmente no c uentan con disparo a t ierra por lo que si se 

respaldan con un r estaurador del  t ipo KF, R, W ó R ey Rolle, la capacidad máxima de l a 

bobina debe ser 25 amperes. Una capacidad mayor provoca que opere indeseablemente el 

restaurador de respaldo. 

 

• Los restauradores que tengan disparo a tierra deben de contar con el dispositivo exterior 

para su bloqueo, ya que para ser "by-passeados" debe de bloquearse el mismo.  

 

Seccionalizador 
 

• En ramales con cargas de más de 15 amperes. 

• En ramales con longitudes mayores de 3 Km. y menores de 15 Km. 

• En condiciones especiales por tipo de terreno o áreas conflictivas. 

• Debe de tomarse en cuenta la curva de daño de l as bobinas de los seccionalizadores para 

evitar q ue s e dañen por  s er i nstalados en un punt o donde el  ni vel de corto c ircuito s ea 

mayor para el que fueron diseñados. 
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Fusible de potencia en líneas y redes de distribución 
 

• En todas las derivaciones de los clientes en 34.5 kV hasta 50 amperes fusible SMU-20. 

• En todo transformador instalado sobre las líneas y redes de 34.5 kV. 

• En todos los servicios propios de las subestaciones de C.F.E. tanto de 13.8 kV como de 

34.5 kV. 

• En todas las transferencias automáticas y anillado de circuitos. 

 

Cuchilla fusible de triple disparo 
 

• En ramales con longitudes de 3 a 15 Km. 

• En ramales con cargas de 5 a 15 amperes. 

• En condiciones especiales por tipo de terreno o áreas conflictivas. 

 
 
 
Cortacircuito fusible 
 

• En ramales con más de 3 bancos. 

• En ramales con longitudes de hasta 3 Km. 

• En ramales con cargas de hasta 5 amperes. 
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3.6.2 Guía para aplicación y ajuste de protecciones en circuitos de distribución  
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CAPÍTULO 4. PROGRAMA  PARA EL 

CÁLCULO DE IMPEDANCIAS DE LÍNEAS Y  

CORTOCIRCUITO DE CIRCUITOS RADIALES 
 
 

 Microsoft Excel es una aplicación la c ual per mite realizar cualquier tipo de trabajos  por ejemplo  

estadísticos, contables, presupuestos, Aplicaciones en m atemática ( teoremas, graficando funciones 

polinómicas, aproximación de raíces irracionales, hipótesis); comparaciones, estadísticas, encuestas, 

etc. Por anterior se utilizó este programa para realizar el cálculo de impedancias de l íneas y obtener 

el corto circuito de circuitos radiales en una línea de distribución. 

 

 
 

4.1 Instrucciones para la operación del programa 
 

El pr ograma es fácil de  oper ar c uenta c on 9  hojas de  cálculo, de ac uerdo al  c alculo que se 

requiere es la opción que se tendrá que seleccionar,  la primera hoja es la portada donde   se 

encuentran l os  cuatro t ipos de es tructuras de di stribución c on diferentes núm eros de 

conductores. A l s eleccionar cualquiera de l as estructuras s e ab rirá la página correspondiente  

para el cálculo.  

A continuación se solicita varios datos que serán los siguientes para caso. 

  

 

 

 

 

 

Donde: 

r: resistencia del conductor 

RGMi: Radio medio geométrico  

Dij: distancia entre conductores  

  DATOS UNIDADES 
r= 0.306 Ω/milla 

RMGi= 0.0244 ft 
Dab= 2.5 ft 
Dbc= 4.5 ft 
Dac= 7.0 ft 
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De ac uerdo a l as e cuaciones de C arson s implificadas obt endremos l as impedancias p ropias y  

mutuas del sistema desbalanceado, tal como se muestra. 

 

 

 
 

Obtendremos la impedancia positiva negativa y cero para el cálculo de la corriente negativa  

 
4.2 Descripción de las opciones del menú principal 

 
En la siguiente figura se muestra el menú principal donde se puede s eleccionar el cálculos a 

realizar o bi en a lgunos t ipos de c onductores as í c omo de es tructuras par a l íneas de  

distribución. 
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4.3 Descripción de las opciones del menú conductores 
 

 
En este apartado se tiene algunos tipos de conductores para nuestros cálculos  
 
 

 
 
 

4.4 Descripción de las opciones del menú estructuras 
 

 
Se cuenta con una serie de estruturas para su calculo de corto circuito  
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4.5 Descripción de las opciones del menú impedancias 
 
El programa solicitara datos de los conductores para  realizar los cálculos correspondientes, 
obteniendo las impedancias positiva negativa y cero. 
 

 
 

DATOS   
Conductores  ri [Ω/milla] Xa [Ω/milla] Dia [pulg] Xi [Ω/milla] No. Cond 

1113 MCM ACSR 0.1618 0.412 0.0335 0.02558053 2 
7 strand No.8 ACW 2.44 0.749 0.1396 0.12440526 2 
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4.6 Descripción de las opciones del menú c.circuito 

 

Para el  c álculo de c orto s e ut ilizara el m étodo de Zbus  el  c ual es  ut ilizado par a f allas t rifásicas, 

obteniendo en c ada pu nto  l a c orriente de f alla. P ara ent ender m ejor es te m étodo s e r ealizara el  

siguiente ejemplo  

 
 
 

4.7 Ejemplo 1 
 

En la figura se muestra el diagrama de un sistema eléctrico y sus valores de admitancia  
 

 
 

 
 

METODO DE Z BUS 

BUS EQUIPO X1p.u. Y1p.u. X0p.u. 
1 GEN 0.350 2.857 0.450 

1_4 L.T. 0.225 4.444 0,400 
1_5 L.T. 0.105 9.524 0.200 
1_6 L.T. 0.215 4.651 0.390 
2 GEN 0.350 2.857 0.450 

2_4 TRANS 0.035 28.571 0.035 
3 GEN 0.350 2.857 0.450 

3_5 TRANS 0.042 23.810 0.042 
4_6 L.T. 0.125 8.000 0.250 
5_6 L.T. 0.175 5.714 0.350 
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Vff [KV] SB [KVA] IB [KA] 
230 100 0.25102186 

 
 
 

Por lo tanto Zbus = inv(Ybus) 

 

Donde: 

  

 
 

Yii:los equipos conectados al bus  

Yij: todos los equipos o líneas conectadas entre bus  

 
 

 
 
 

Aplicando la inverza de Ybus  
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Obteniendo cálculo de  la corriente de corto circuito en cada bus  

Icc1= 1,706 A 
Icc2= 1,468 A 
Icc3= 1,532 A 
Icc4= 1,491 A 
Icc5= 1,583 A 
Icc6= 1,390 A 
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CONCLUSIÓN 
 
 
La energía eléctrica por hoy es vital para las actividades básicas del ser humano, por lo que es 

importante el  es tablecimiento de e strategias o perativas par a hac er us o e ficiente de l a ene rgía y  

obtener ahorros económicos y generar más  ventas, así como las condiciones requeridas necesarias 

bajo nor ma, e stas condiciones s on f recuencia y  tensión  al  mismo t iempo  que l a ener gía s e 

encuentre disponible en el instante que lo requiera  nuestro cliente. La energía es vital para mantener 

el es tado de  bienestar que tenemos ac tualmente. S in el la sería imposible el  abas tecimiento de l os 

recursos esenciales, alimenticios y el transporte entre otros. 

 

Los s istemas de di stribución han s ido s iempre parte  es encial de  un s istema el éctrico de po tencia  

para la venta de la energía por lo que se tiene la convicción de que es necesario la aplicación de una 

correcta planeación y diseño para alguna perturbación creadas por los cambios aleatorios de cargas, 

fallas causadas por la naturaleza y algunas veces falla por el equipo o del personal   se encuentra 

operando. 

 

Por l o t anto l os di spositivos de  pr otección j uegan un papel  m uy importante par a l a par te de  

distribución, ya que estas deberán detectar condiciones anormales del sistema de pot encia e i niciar 

su pronta respuesta para la acción correctiva y  devolver al  s istema en s u es tado casi es table. Los 

dispositivos deber án  de s er c apaces de da r u na r espuesta rápida  y  una per turbación mínima al 

sistema. P ara el lo s e e studiaron l os di ferentes t ipos de pr otección s us c aracterísticas, tiempo de  

respuestas, al mismo t iempo los criterios de c oordinación  par a cada uno de l os eventos y def inir el 

equipo de protección que proporcionara tal respuesta. 

 

La buena apl icación de un s istema de p rotecciones divide a l s istema eléctrico en v arias zonas y a  

cada una de es tas tendrá su particularidad para una buena r espuesta, desde luego se deberá tener 

un criterio óptimo para el diseño  y lograr un eficiente sistema de protección. 

 

Es importante saber  que es impráctico el satisfacer completamente la totalidad de es tos criterios de 

manera simultánea; dichos criterios serán  l a confiabilidad, la seguridad, el t iempo de respuesta,  l a 

economía,  la simplicidad y la selectividad   siendo necesario un compromiso el evaluar cada una de 

las características con base a una comparación de riesgos. 
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