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Cálculo de cortocircuitos
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Protección MT - 22,9 kV

▪ 51 P : protección de sobrecorriente de 

fase con retardo en el disparo.

▪ 50 P : protección de sobrecorriente de 

fase sin retardo en el disparo.

▪ 51 N : protección de sobrecorriente de 

tierra con retardo en el disparo.

▪ 50 N : protección de sobrecorriente de 

tierra sin retardo en el disparo.

▪ 46 : protección de sobrecorriente contra 

desbalance.



CT – instalación y conexión
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Protección MT - 22,9 kV

Medida de la corriente residual 

(Suma de las 3 intensidades)

Protección a Tierra

Sistemas con neutro a tierra.
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Protección MT - 20 / 10 kV

▪ 51 P : protección de sobrecorriente de fase 

con retardo en el disparo.

▪ 50 P : protección de sobrecorriente de fase 

sin retardo en el disparo.

▪ 51 N : protección de sobrecorriente de tierra 

con retardo en el disparo.

▪ 50 N : protección de sobrecorriente de tierra 

sin retardo en el disparo.

▪ SEF : función sensitiva a tierra
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Protección MT - 20 / 10 kV

Protección a 

Tierra 
Sistemas aislados.

Medida de la 

corriente residual 

(Intensidad residual 

directa)
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CT para cable





Transformador de corriente
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TC – IEC- Protección 
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TC – ANSI - protección 



Relé de protección
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Relés de sobrecorriente.

RELÉS DIRECTOS RELÉS INDIRECTOS



Características de operación

TIEMPO DEFINIDO TIEMPO INVERSO



Protección de sobrecorriente de fase (ANSI 50 / 51)

a tiempo independiente (o 

definido) curva DT (Direct

Time).

• Is: umbral de intensidad expresado 

en A.

• T: retardo de actuación de la 

protección.
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Características de retardo IEC

>Todas las curvas a tiempo dependiente, siguen la formula definida 

en la IEC 60255-3, sección 3.5.2 ó también BS 142, donde t es el 

valor del tiempo de actuación de la protección en segundos, en 

función de la temporización (T) de la protección a  I/Is veces.

• Curva Inversa (SIT):

• Curva muy inversa (VIT)

• Curva extremadamente inversa (EIT)
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Características de retardo IEC

El tiempo de operación y la sobrecorriente están relacionados por 
una ecuación, que define la curva de operación característica del 
relé:
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donde :

• t   = tiempo de operación (s)

• k  = ajuste del multiplicador de tiempos (TMS)

• I   = corriente de falla que pasa por el relé (A)

• Is = corriente de ajuste o calibración de corriente (A)
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Características de retardo IEC

 y  determinan el grado de característica inversa del relé :
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Característica   

Normalmente inversa 0.02 0.14 

Muy inversa 1.00 13.50 

Extremadamente 
inversa 

2.00 80.00 
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NORMAS IEC

Según IEC 60255-3, Section 3.5.2 o BS 142
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Relés de tiempo normalmente inverso (NI)

>Se aplican generalmente cuando el valor de la corriente de 
cortocircuito depende grandemente de la capacidad de generación 
del sistema en el momento de la falta. 

• Cuando ZS << ZL  ,

• ZS = impedancia de la fuente. 

• ZL  = impedancia de la línea hasta el punto de falla

>Su principal ventaja es la de tener menores tiempos de operación a 
altas potencias de cortocircuito.

22
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Normalmente

Inversa (IEC).
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Relés de tiempo muy inverso (VI)

>Característica: lento para valores bajos de sobrecorriente y rápido 

para valores altos de sobrecorriente.

>Aplicación: preferentemente en sistemas donde la Icc por el relé 

depende mayormente de su posición relativa a la falta y en poca 

cuantía de la capacidad de generación del sistema ( se alimenta de 

una red muy grande).
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Relés de tiempo

muy inverso IEC

Es conveniente  en sistemas de gran 

capacidad de generación donde Scc

depende prácticamente de la Zcc ( la 

IFALLA se reduce notablemente a medida 

que aumenta la distancia a la fuente).

25



Confidential Property of Schneider Electric

Relés de tiempo extremadamente inverso (E.I.)

Aplicaciones: 

>En alimentadores de las empresas de distribución, donde se tenga 

tiempo suficiente para permitir la reconexión del circuito sin 

disparos innecesarios en el período inicial de avalancha (picos de 

corriente por conexión de bombas, molinos, calentadores, etc.).

>Al mismo tiempo coordinar con fusibles (de alto poder de ruptura).
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Extremadamente 

inverso IEC

También se emplea para actuar 

con componentes de secuencia 

negativa, en la 46G.

Ajuste de I2
2.t = 7  70

Permite ajustes más precisos para 

evitar sacar de servicio al 

generador.
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Características de tiempo de disparo según ANSI/IEEE
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Coordinación relés - fusibles
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Coordinación de Relés - fusibles 

>El procedimiento es similar a la graduación arriba descrito de los 

relés de sobrecorriente. Generalmente un intervalo del tiempo entre 

0,1 y 0,2 segundos es suficiente para una coordinación de tiempo 

seguro. 

>En este caso las características muy y extremadamente inversas 

son a menudo más convenientes que las curvas normalmente 

inversas. 

32
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Coordinación de Relés - fusibles 

>En este caso, la característica de funcionamiento del relé de

sobrecorriente en la entrada tiene que coordinar con la curva

del fusible.

> Las características muy inversas se pueden utilizar con los

fusibles del tipo expulsión (fusibles cut-out) mientras que las

versiones extremadamente inversas se adaptan mejor a los

fusibles limitadores de corriente.

>En cualquier caso, la decisión final debe ser tomada trazando

las curvas de diagrama de la coordinación en el papel

Logarítmico-logarítmico.
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Coordinación de entre relés
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Coordinación de protección

Consiste en seleccionar y 

ajustar los dispositivos de 

protección, para lograr una 

adecuada operación 

(selectividad) para distintas 

condiciones de falla.

36
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Reglas básicas

Para una correcta coordinación:

> Usar en lo posible relés de las mismas características.

> Asegurar que los relés lejanos a la fuente tengan una calibración igual o menor que los relés 

ubicados aguas arriba.
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Ajuste de la unidad temporizada del relé de 

fase (51P)
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Unidad temporizada del relé de fase 51

Los valores pick-up de los relés de sobrecorriente de fase son
normalmente ajustados 30% sobre la corriente de carga máxima.

Esta práctica es recomendada en particular para los relés
electromecánicos con relaciones de restablecimiento de 0,8 a 0,85.
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MAX LOADI  1,3     SI
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Unidad temporizada del relé de fase

> Los relés numéricos tienen altas relaciones de restablecimiento cerca de 0,95 permitiendo por

lo tanto ajustes más bajo en aproximadamente 10%.

> Los alimentadores con grandes transformadores y/o con cargas de motores requieren una 

consideración especial.

40

MAX LOADI  1,2     SI
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Condición 1

> Revisar los ajustes de corriente a fin de verificar que se cumpla:

I ajuste respaldo > k I ajuste principal

Donde k equivale a :

• 1,3 si un relé respalda a otro relé.

• 3,0 si un relé respalda a un fusible.

• 2,0 si un fusible respalda a otro fusible.

41
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Condición 2

Se debe de cumplir que:

Donde:

F.S. : Factor de seguridad tiene en cuenta los errores involucrados en los

cálculos de las Icc, los errores del CT’s y del relé. F. S. = 1,5  2,0

F. I. : factor de arranque de la curva del relé, definida por el fabricante ( 1,5 

2,0).

42
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Alimentadores con transformador. 

>La energización de transformadores causa 
corrientes de inserción (INRUSH) que pueden durar 
por segundos, dependiendo de su tamaño.

>La selección del ajuste de corriente y el retardo de
tiempo asignado tiene que ser coordinada de modo
que las corrientes de inserción disminuyan debajo
de los valores de restablecimiento del relé de
sobrecorriente antes de que haya transcurrido el
tiempo de funcionamiento calibrado.

43
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Alimentadores con transformador. 

>La corriente de inserción típicamente solo
contiene aproximadamente 50% de la
componente de frecuencia fundamental.

>Los relés numéricos que filtran hacia fuera los
armónicos y la componente de la DC de la
corriente de inserción por lo tanto pueden
calibrase más sensibles. Los valores máximos
de las corrientes de conexión (INRUSH) serán
reducidos casi a una mitad en este caso.

45
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Procedimiento

>Determinar el ajuste del TMS para el relé más alejado 
a la fuente (ajuste mínimo recomendado es de 0,05 ).

>Luego determinar el ajuste del TMS del relé que 
respalda al relé aguas abajo, considerando la falla 
más severa, de tal modo de obtener el intervalo de 
tiempo deseado.

>Repetir el paso anterior, para los siguientes relés .

>Verificar la coordinación con la protección existente. 
De ser necesario repetir los pasos anteriores con un 
nuevo intervalo de coordinación.
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Ejemplo

>El diagrama unifilar mostrado incluye los siguientes datos:

• Resultados del flujo de potencia.

• Cálculo de cortocircuitos.

• Relación de transformación de los TC.

>Se pide determinar:

• El ajuste de corriente (51P) de cada relé y su correspondiente dial de 
tiempos (Tp).

>Asumir: Características de los relés NI-IEC, con un intervalo de 
coordinación  (T) de 300 ms.
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Ejemplo
48
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Resultados
49



Ajuste de la unidad instantánea del relé de 

fase (50P)



Unidad instantánea  (50).

Ventajas fundamentales:

1. Reducen el tiempo de 
operación de los relés para 
fallas severas en el sistema.

2. Evitan la pérdida de 
selectividad en un sistema de 
protección constituido por 
relés de características 
diferentes.

51

Son necesarias cuando       ZELEMENTO PROTEGIDO > ZFUENTE.
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Unidad instantánea  (50)

Criterios de ajuste

Varían dependiendo de la ubicación y del tipo de elemento a proteger.

Tres grupos:

I. Líneas ubicadas entre subestaciones.

II. Líneas de distribución.

III. Transformadores.

52
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Líneas entre subestaciones

Criterios de ajuste

>

53

5050

A B C

I”KMAX

I50P ≥ 1,25 x I”KMAX



Líneas de distribución
Criterios de ajuste

54

5050

A I”KMAX

I50P = 0,5 x I”KMAX

5050

A I LOAD MAX

I50P = 5 - 10 x I LOAD MAX
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Transformadores 

Criterios de ajuste

5050

A

I”KMAX

I50P = 1,25 x I”KMAX REFLEJADA

I”KMAX REFLEJADA B

55
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Protección de la unidad instantánea  (50).

>Una vez definida la zona de actuación de la unidad
instantánea, el ajuste de la función 50P deberá ser
satisfacer las 2 condiciones siguientes:

> I 50P: función instantánea de fase.

> I INRUSH: es el valor de la corriente INRUSH de todos los
transformadores del alimentador.

> I2ASIM : es la corriente de cortocircuito 2 asimétrico en el
límite de la zona de protección de la unidad instantánea

> R. T. C.:es la relación de transformación del T. C.

56

RTC
I

I INRUSH
P 50RTC

I
I ASIM

P
 2
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Protección de Transformadores de distribución
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Protección de Transformadores

Cortocircuitos
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Protección de Transformadores

Fallas a Tierra
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Protección de Transformadores

Sobrecargas
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Protección de Transformadores de distribución



Protección de cables de energía
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Protección de motores asíncronos
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Protección de motores asíncronos
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Protección de motores asíncronos
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Protección de motores de inducción



Clase de relé térmico
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Protección de Generadores síncronos
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Protección de Generadores síncronos
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Protección de Generadores síncronos



5. Coordinación de protección

72
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Coordinación de la 

Protección

Curva característica de la 

protección de sobrecorriente por 

debajo de curva de daño del 

elemento protegido y por arriba de 

las corrientes permisibles
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Coordinación Relé – Fusible MT





Selectividad amperimétrica

Límite de selectividad (parcial)

Para la gama “NS” esta 

asegurada la selectividad si: 

ILR1 ≥ 1,3 x ILR2

ICR1 ≥ 1,5 x ICR2

Los interruptores riel DIN (acti9) 

usan la selectividad 

amperimétrica.

Schneider electric brinda tablas de selectividad
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Selectividad cronométrica

Al disparo del aparato de aguas arriba se le aplica un retardo breve; el 

del aparato de aguas abajo es más rápido.
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Coordinación entre CB de BT
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Coordinación CB - BT
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Coordinación CB - BT



6. Tratamiento del neutro
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Compatibilidad entre los esquemas

Es posible alimentar desde un mismo transformador distintas instalaciones 

realizadas bajo diferentes regímenes de neutro, bajo las siguientes condiciones:

Que los regímenes utilizados sean TN y TT. IT sólo si este sistema está 

separado de los demás mediante transformador de aislamiento. 
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Compatibilidad entre los esquemas

1. Que cada instalación posea su propio conductor de protección.

2. Que el conductor PEN de cada instalación realizada en régimen TN

esté conectado a tierra y al neutro del transformador después de su 

propio dispositivo general de protección.

3. Que cada instalación (edificio o planta) disponga de una red de tierra 

equipotencial.

4. Que el neutro, las masas y los conductores PE de la misma 

instalación (edificio o planta) se conecten a una misma toma de tierra

o a varias interconectadas.
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En una misma instalación:

Es posible

▪Pasar de un TN-C a un TN-S

▪Pasar de un TN-C o un TN-S a un TT (las masas (PE) no están 

conectadas al conductor de protección PEN y sí a la tierra)

▪Pasar de un TN-C o un TN-S a un IT siempre a través de un 

transformador de aislamiento

No es posible

▪Pasar de un TN-S a un TN-C
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Selección del interruptor automático
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Es utilizado por parte de las compañías eléctricas, este esquema tiene

un punto de la alimentación, generalmente el neutro, conectado

directamente a tierra y las masas de la instalación receptora están

conectadas a una toma de tierra separada de la toma de tierra de la

alimentación.

Instalación régimen TT
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Régimen TT

Técnica de funcionamiento: Desconexión al primer defecto.

Técnica de protección: Interconexión y puesta a tierra de las masas 

metálicas.

Desconexión: Por interruptores diferenciales.

Seccionamiento del neutro: Obligatorio.

Usos: General. Red de distribución pública.

Aplicación: Indicado en locales con riesgo de incendio o explosión.
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Instalación régimen TT
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Instalación régimen TN

Principio de protección en esquema TN:  asegurar 

que la Id = U0/ZS es suficiente para activar la 

desconexión de las protecciones de sobrecorriente

(interruptores automáticos o fusibles), en el tiempo 

adecuado.

Características:

El neutro, es conectado directamente a tierra.

Las masas de la instalación son conectadas a este

punto por el conductor de protección (PE o PEN).

Tres tipos de esquemas: TN-S, el TN-C y TN-C-S



Lmáx. = circuito de mayor longitud en metros.

Uo = tensión de fase a neutro (230 V en un 

esquema de 230/400 V).

ρ = resistividad a temperatura de funcionamiento

normal (22,5 × 10-3 ohmios-mm2/m para cobre, 

36 × 10-3 ohmios-mm2/m para aluminio).

Ia = nivel de ajuste de disparo de máxima

intensidad en amperios.

SPE = sección del conductor PE en mm2.

S1 = neutro S si el circuito incluye un conductor neutro.

S1 = Sph si el circuito no incluye un conductor neutro.

Instalación régimen TN
La longitud máxima de un circuito TN



• Para todos los demás circuitos, el tiempo 

de desconexión máximo se fija en 5 s.

Comprobar que :

Corriente de defecto (Id) > Ajuste de la 

corriente de la unidad retardo breve o 

instantáneo (Im).

Instalación régimen TN
Tiempo de desconexión máximo especificado

Según IEC 60364-4-41: el tiempo de 

funcionamiento máximo de los dispositivos 

de protección utilizados en el esquema TN 

para la protección contra los contactos

indirectos:

• Para todos los circuitos finales IN32 A



Instalación régimen TN-C

El conductor de protección (PE) y el conductor neutro (N), físicamente, 

son el mismo conductor denominado PEN.
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Instalación régimen TN-C

Este esquema es inadecuado para las secciones <10 mm2 y para las 

canalizaciones móviles. 

Los esquemas TN-C necesitan la creación de un sistema equipotencial 

para evitar la subida de tensión de las masas y los elementos 

conductores. 

Es como consecuencia necesario unir el conductor PEN a varias tomas 

de tierra repartidas en la instalación.
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Instalación régimen TN-C

Atención: en los esquemas TN-C, la función “conductor de protección” 

es prioritaria a la función de conductor “neutro”. En particular un 

conductor “PEN” debe estar siempre conectado al borne de “tierra” de 

una carga y un puente entre este borne y el neutro.
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Conductor de protección (PE) y el conductor neutro (N) son distintos. 

Las masas se conectan al conductor de protección PE.

Instalación régimen TN-S

Es obligatorio para los 

circuitos de sección 

inferior a 10 mm2 de Cu 

y 16 mm2 de Al para las 

canalizaciones móviles.
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Los esquemas TN-C y TN-S pueden ser utilizados en una misma 

instalación. 

Instalación régimen TN-C/S
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Forma de embornar el conductor PEN en un esquema TN-C.

Instalación régimen TN-C
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Régimen TN- C-S

Técnica de funcionamiento: Desconexión al primer defecto.

Técnica de protección: Interconexión y puesta a tierra de las masas 

metálicas. Puestas a tierra uniformemente repartidas.

Desconexión: Por protectores de sobreintensidad.

Usos: Instalaciones temporales y de emergencia

Aplicación: TN-C desaconsejado en presencia de armónicos 

(tercero y múltiplos de 3), que provocan una falta de 

equipotencialidad en el PEN y en las estructuras metálicas.
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No hay conexión eléctrica, directa entre el neutro (N) y la tierra (T).

Las masas componentes de la instalación eléctrica están unidas a una toma de 

tierra.

Instalación régimen IT (neutro aislado)
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Instalación régimen IT (neutro aislado)

Técnica de funcionamiento: Señalización del primer defecto. 

Desconexión al segundo defecto.

Técnica de protección:  Interconexión y puesta a tierra de las masas 

metálicas. Desconexión al segundo defecto.

Desconexión: Por protectores de sobreintensidad. 

Limitadores de sobretensión: Obligatorio

Usos: Quirófanos y procesos industriales con exigencia de continuidad 

en el servicio

Aplicación: Indicado en locales con riesgo de incendio o explosión.
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Instalación régimen IT (neutro aislado)

Las reglas de filiación no se pueden aplicar en el caso IT debido al doble 

defecto de aislamiento. 

Las reglas a utilizar son las que siguen : ‰ 

▪ el interruptor automático debe tener ICU  I3kmáx, ‰ 

▪ en caso de doble defecto presunto, se establece que:

I2KMÁX  15% IK3MÁX (Para IK3MÁX  10kA)

I2KMÁX  25% IK3MÁX (Para IK3MÁX > 10kA)



Lmáx. = circuito de mayor longitud en metros.

Uo = tensión de fase a neutro (230 V en un 

esquema de 230/400 V).

ρ = resistividad a temperatura de funcionamiento

normal (22,5 × 10-3 ohmios-mm2/m para cobre, 

36 × 10-3 ohmios-mm2/m para aluminio).

Ia = nivel de ajuste de disparo de máxima

intensidad en amperios.

SPE = sección del conductor PE en mm2.

S1 = neutro S si el circuito incluye un conductor neutro.

S1 = Sph si el circuito no incluye un conductor neutro.

Instalación régimen IT (neutro aislado)
La longitud máxima de un circuito IT





Protección diferencial
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La selectividad se obtiene con:  

• El escalonamiento de los 

valores normalizados: 30, 100, 

300 mA, 1 A; y 

• Temporizando las 

desconexiones.

Selectividad entre los interruptores diferenciales



Selectividad total a 2 niveles

Protección:

▪ En A: DDR-MS retardado (escala I) tipo S para la 

protección contra contactos indirectos.

▪ En B: DDR-AS para los circuitos de tomas de corriente o 

elementos de riesgo.

Soluciones Schneider Electric:

▪ En A: interruptor automático diferencial Compact o Acti9 (Vigi NS160 o Vigi NC 100), 

escala I o tipo S.

▪ En B: interruptor automático integrado (DPN Vigi) o adaptable (ej.: Vigi C60 o Vigi NC100) 

o Vigicompact.



Selectividad total a 3 niveles

Protección:

• En A: DDR-MS retardado (escalón III).

• En B: DDR-MS retardado (escalón II).

• En C: DDR-MS retardado (escalón I) o tipo S.

• En D: DDR-AS instantáneo.

Soluciones Schneider Electric:

• En A: DDR con núcleo toroidal separado (Vigirex RH328A).

• En B: Vigicompact o Vigirex.

• En C: Vigirex, Vigicompact, Vigi NC100 o Vigi C60.

• En D: Vigicompact, Vigirex, Multi 9 integrado o adaptable: Vigi C60 o DPN Vigi.




