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CURSO CONCEPTUAL:                
COORDINACIÓN DE PROTECCIONES 

EN SISTEMAS DE POTENCIA INDUSTRIALES

OBJETIVO:
QUE EL PERSONAL RESPONSABLE DEL SISTEMA DE 

PROTECCIONES TENGA LOS CONCEPTOS NECESARIOS 
REQUERIDOS PARA LA PROTECCION

DEL SISTEMA DE POTENCIA

INSTRUCTOR:

ANALISTA DE SISTEMAS DE POTENCIA INDUSTRIALES 
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PARTE II. 
PROTECCIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA 

DE PLANTAS INDUSTRIALES



HOJA DE 
COORDINACION

FORMA ESTANDAR DONDE 
SE REPRESENTA A LOS 
ELEMENTOS PROTEGIDOS 
Y A LOS ELEMENTOS DE 
PROTECCION.

(ESCALA LOGARITMICA EN 
DECADAS).

EJE X: CORRIENTE EN 
AMPS O MULTIPLOS A 
VOLTAJE DE OPERACIÓN.

EJE Y: TIEMPO EN 
SEGUNDOS O CICLOS.



PROTECCIÓN DE 
TRANSFORMADORES DE BAJA 
TENSIÓN
CURVA DE DAÑO

CATEGORÍA II

TRANSFORMADORES EN ACEITE

DE 500 – 5000 KVA TRIFÁSICOS

DAÑO TÉRMICO

DAÑO MECÁNICO



PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES DE BAJA TENSIÓN
RANGO DE AJUSTES DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCIÓN

Recomendación del NEC (National Electric Code)  art. 450-3



PROTECCIÓN DE 
TRANSFORMADORES DE BAJA 
TENSIÓN
FUSIBLES EN EL LADO 
PRIMARIO

TIPO E

FACTOR DE SELECCIÓN

DE 1.5 - 2 X I NOMINAL 
(PRIMARIO)

CARACTERÍSTICAS

• PROTECCIÓN PLENA DE LA   
PARTE MECÁNICA DE LA 
CURVA DE DAÑO

• PERMITE EL ARRANQUE DEL 
TRANSFORMADOR

• PROTECCIÓN PRIMARIA 
PARA EL LADO DE MEDIA 
TENSIÓN Y PROTECCIÓN DE 
RESPALDO PARA FALLAS EN 
EL LADO DE BAJA TENSIÓN



PROTECCIÓN DE 
TRANSFORMADORES DE 
BAJA TENSIÓN
INTERRUPTORES DE BAJA 
TENSIÓN

Arranque de 
tiempo largo

Retraso de 
tiempo largo

Arranque de 
tiempo corto

Retraso de 
tiempo corto

Arranque de la 
protección de falla a 
tierra

Retraso de la protección 
de falla a tierra

Instantáneo

AJUSTES TÍPICOS

ARRANQUE DE TIEMPO LARGO:

100 – 110% I NOMINAL

RETRASO DE TIEMPO LARGO:
DEBAJO DE LA CURVA DE DAÑO DEL 
TRANSFORMADOR Y POR ENCIMA 
DEL ELEMENTO CON EL QUE SE 
COORDINA

ARRANQUE DE TIEMPO CORTO: DE 4 
– 6 VECES EL ARRANQUE DE TIEMPO 
LARGO

RETRASO DE TIEMPO CORTO: DE 0.1 
– 0.3 SEGUNDOS

INSTANTÁNEO: PREFERIBLEMENTE 
APAGADO, CUANDO NO SE PUEDA EL 
AJUSTE MAYOR DE LA ESCALA

ARRANQUE DE LA PROTECCIÓN DE 
FALLA TIERRA: 800 – 1200 AMPERES

RETRASO DE LA PROTECCIÓN DE 
FALLA A TIERRA: DE 0.1 – 0.3 
SEGUNDOS



BUENA 
SELECCIÓN 
DE FUSIBLE

MALA 
SELECCIÓN 
DE FUSIBLE

PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES DE BAJA TENSIÓN 
EJEMPLO DE APLICACIÓN DE FUSIBLES



PROTECCIÓN DE MOTORES 
DE MEDIA TENSIÓN 
COMPORTAMIENTO TÍPICO 
DE UN MOTOR DE 
CORRIENTE ALTERNA

CARACTERÍSTICAS TÍPICAS

• CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO:
4 – 8 X I NOMINAL (TÍPICO 6 X I 
NOMINAL)

• CORRIENTE TRANSITORIA DE 
ARRANQUE: 1.6 X I  DE ROTOR 
BLOQUEADO (TÍPICO)

• TIEMPO DE ACELERACIÓN: 1 – 30 
SEGUNDOS

• TIEMPO TRANSITORIO DE ARRANQUE:
0.1 SEGUNDOS (TÍPICO)

• DAÑO DEL MOTOR: TIEMPO EN 
SEGUNDOS A CORRIENTE DE ROTOR 
BLOQUEADO, DEFINIDO POR EL 
FABRICANTE DEL MOTOR

Corriente 
nominal

Tiempo de 
aceleración

Corriente de rotor 
bloqueado

Corriente transitoria de 
arranque

Tiempo  transitorio de 
arranque

Daño del motor 
definido por el 
fabricante



PROTECCIÓN DE MOTORES DE 
MEDIA TENSIÓN 
LIMITACIÓN DE LA FALLA A 
TIERRA

CFE

115 kV

500
HP

M2M1

2000
HP

T1
10 MVA
115/4.16 kV
z = 9%RESISTENCIA

400A, 10S

c

a

b

OBJETIVO

• PROTEGER LOS DEVANADOS DEL ESTATOR 
CONTRA FALLAS CATASTRÓFICAS A TIERRA

VALORES TÍPICOS DE FALLA LIMITADA

400 A

CÁLCULO DE LA RESISTENCIA

R = V L-L / [(RAÍZ(3)) X I LIMITADA]

EJEMPLO PARA UN SISTEMA DE 4.16 KV

R = 4160 / [(RAÍZ(3)) X 400]

R = 6 OHMS



50/5A

X/5A

49T49

51G 87M

46
PROTECCIÓN

DE MOTOR

M

50/5A

RTD

PROTECCIÓN DE MOTORES DE MEDIA TENSIÓN, ESQUEMAS DE PROTECCIÓN
AJUSTES TÍPICOS

• ANSI 49 (SOBRECARGA ELÉCTRICA)

ARRANQUE: DE 1.00 – 1.10 X FACTOR DE SERVICIO

CURVA: DEBE PERMITIR EL ARRANQUE DEL MOTOR E IMPEDIR EL DAÑO DEL 
MISMO

• ANSI 46 (DESBALANCE DE CORRIENTES)

15%, 5 SEGUNDOS

• ANSI 51G (FALLA A TIERRA CON RETRASO DE TIEMPO)

5 – 12 AMPERES, RETRASO 0.2 – 0.5 SEGUNDOS (NO SE RECOMIENDA 
PROTECCIÓN INSTANTÁNEA)

•ANSI 87M (DIFERENCIAL)

5 AMPERES SIN RETRASO DE TIEMPO

• ANSI 49T (SOBRECARGA TÉRMICA)

DISPARO DE RTD´S RECOMENDADO

TEMPERATURAS NEMA MG 1-20.40

CLASE DE AISLAMIENTO

GRADOS CELSIUS

MOTOR                     A                  B                  F                  H

HP/VOLTS

MENOR DE 1500 110              130               155               180

HP

1500 HP O

MAYOR:

7 KV O MENOR 105              125              150               175

MAYOR A 7 KV 100              120              145               165

CUANDO SE DESCONOCE LA CLASE DEL AISLAMIENTO, SE SU PONE CLASE 
A.



PROTECCIÓN DE MOTORES DE 
MEDIA TENSIÓN 
FUSIBLES TIPO R
PERMITEN EL ARRANQUE A VOLTAJE PLENO DEL 
MOTOR, SE FUNDEN A VALORES MAYORES A LA 
CORRIENTE DE ARRANQUE

SELECCIÓN

PARA SELECCIONAR EL COEFICIENTE  n QUE 
ACOMPAÑA A LA LETRA R

n = CORRIENTE DE ROTOR BLOQUEADO / 100

FUSIBLES TIPO R DISPONIBLES

DESIGNACIÓN                      CORRIENTE 

nR NOMINAL, A

2R                                                 70

3R                                                 100

4R                                                 130

5R                                                 150

6R                                                 170

9R                                                 200

12R                                               230

18R                                               390

24R                                               450

26R                                               480



PROTECCIÓN DE 
MOTORES DE MEDIA 

TENSIÓN (RELEVADORES)
CURVAS DE PROTECCION 
CONTRA SOBRECARGA

•DISEÑADOS PARA SEGUIR LA 
TRAYECTORIA DE ARRANQUE 
DEL MOTOR. PARA 
PROTECCION OPTIMA SE 
REQUIERE LA CURVA DE 
DAÑO DEL MOTOR O AL 
MENOS EL TIEMPO 
PERMISIBLE A CORRIENTE DE 
ROTOR BLOQUEADO.

•EN LOS RELEVADORES DE 
ULTIMA GENERACION SON 
ALGORITMOS COMPLEJOS EN 
LOS QUE INTERVIENE EL 
DESBALANCE, LA 
TEMPERATURA DEL ESTATOR 
ACTUAL Y PARA ARRANQUE, 



RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE CURVAS TÍPICAS



RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE
DEFINICIÓN
CONCEPTOS

LOS RELEVADORES DE 
SOBRECORRIENTE SE UTILIZAN PARA 
DETECTAR FALLAS O SOBRECORRIENTES 
POR FALLAS, NO ESTÁN DISEÑADOS 
PARA PROTEGER CONTRA 
SOBRECARGAS

FUNCIONES CON RETRASO DE TIEMPO

TAP = AMPERES DE AJUSTE EN EL 
RELEVADOR 

DIAL DE TIEMPO = DEFINE UNA CURVA 
DENTRO DEL CONJUNTO DE CURVAS

RTC = RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN 
DEL TC DE PROTECCIÓN (POR EJ. RTC = 
100/ 5 = 20)

PICK UP: AMPERES PRIMARIOS

PICKUP = TAP X RTC

PARA LOGRAR UN TIEMPO DE 
OPERACIÓN DESEADO CON UNA 
CORRIENTE DE FALLA DETERMINADA, 
UNA VEZ DEFINIDO EL PICKUP, SE 
ESCOGE EL DIAL DE TIEMPO

FUNCIONES SIN RETRASO DE TIEMPO

INST = AMPERES DE AJUSTE EN EL 
RELEVADOR

INSTANTÁNEO = INST X RTC

Pickup o 
arranque

Dial de tiempo

Instantáneo



50
51

50N
51N

X/5A

PROTECCIÓN DE ALIMENTADORES DE MEDIA TENSIÓN 
ESQUEMA DE PROTECCIÓN RESIDUAL, ANSI 50/51 – 50N/51N  

APLICACIÓN: ALIMENTADORES DONDE NO EXISTE LIMITACIÓ N DE FALLA A TIERRA

CARGA

FUENTE

a b c

0
0



PROTECCIÓN DE 
ALIMENTADORES DE MEDIA 
TENSIÓN 
CURVAS DE DAÑO DE 
CABLES 

CONCEPTO

LAS CURVAS REPRESENTAN LA CORRIENTE 
NECESARIA PARA QUE LA ELEVACION DE LA 
TEMPERATURA DEL CONDUCTOR PRODUZCA 
DAÑO EN LOS MATERIALES AISLANTES



a b c
CARGA

FUENTE

PROTECCIÓN DE ALIMENTADORES DE MEDIA TENSIÓN 
ESQUEMA CON TC DE SECUENCIA CERO, ANSI 50/51 – 50G/5 1G 

APLICACIÓN: ALIMENTADORES DONDE EXISTE LIMITACIÓN D E FALLA A TIERRA

X/5A

50
51

50G
51G

50/5A



X/5A

10 s
400 A,

50NT
51NT

50
51

50N
51N

50
87

87T

50N
51N

50
51

X/5A

PROTECCIÓN DE TRANSFORMADORES PRINCIPALES 
ESQUEMA DE PROTECCIONES 

PROTECCIONES LADO SECUNDARIO

ANSI 50/51 – 50N/51N

ANSI 50NT/51NT

PROTECCIONES LADO PRIMARIO

ANSI 50/51 – 50N/51N

PROTECCIONES AMBOS LADOS

ANSI 87T: DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR

ANSI 50/87: INSTANTÁNEA DIFERENCIAL

(LA PROTECCIÓN DIFERENCIAL ES TEMA DE OTRO 
CURSO)



c

c

a

b

CARGA

FUENTE

0

0

a b c

PROTECCIÓN DE 
TRANSFORMADORES PRINCIPALES 
COORDINACIÓN DE LAS 
PROTECCIONES CONTRA FALLA A 
TIERRA EN TRANSFORMADORES 
CON CONEXIÓN DELTA - ESTRELLA

• EN LOS TRANSFORMADORES CON CONEXIÓN 
DELTA ESTRELLA LA FALLA MONOFÁSICA EN EL 
LADO SECUNDARIO SE MANIFIESTA EN EL LADO 
PRIMARIO COMO UNA SOBRECARGA ENTRE FASES

• EL ESQUEMA DE DETECCIÓN DE FALLA A TIERRA 
EN EL LADO PRIMARIO ES INCAPAZ DE VER UNA 
FALLA EN EL LADO SECUNDARIO

• LOS RELEVADORES DE PROTECCIÓN CONTRA 
FALLA A TIERRA EN EL LADO PRIMARIO NO SE 
COORDINAN CON LOS RELEVADORES DE 
PROTECCIÓN CONTRA FALLA A TIERRA EN EL LADO 
SECUNDARIO

• EL ESQUEMA DE PROTECCIONES CONTRA FALLA 
A TIERRA EN EL LADO PRIMARIO, SE CONSIDERA LA 
PRIMERA LÍNEA DE DEFENSA PARA LA DETECCIÓN 
DE LAS FALLAS MONOFÁSICAS
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