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En este trabajo se presenta la evaluacion, simulacion y validacion de un modelo de relé de sobrecorriente de tiempo
inverso tipo 51 utilizando el software EMTP-ATP. El modelo es contrastado con resultados experimentales obtenidos mediante
pruebas en un relé fisico SEL-451, ampliamente utilizado en sistemas de proteccion modernos. Se emplean curvas IEC estandar
para ajustar el comportamiento del relé virtual, simulando diversas condiciones de operacion. Posteriormente, se realiza la
configuracion equivalente en el SEL-451, evaluando la correlacion entre ambos resultados. Los resultados muestran una alta
concordancia en los tiempos de operacion, validando la capacidad de EMTP-ATP como plataforma efectiva para estudios de
coordinacion de protecciones. Este trabajo ofrece una base practica para ingenieros en el disefio y prueba de esquemas de
proteccion utilizando herramientas digitales y relés comerciales.

— Protecciones, sobrecorriente, simulacion EMT.

I. INTRODUCCION

La proteccion de sistemas eléctricos es una funcion critica
para garantizar la continuidad del servicio, la integridad de
los equipos y la seguridad de las personas. Dentro de las
multiples funciones de proteccion, la sobrecorriente
temporizada cumple un rol esencial en redes de media y baja
tension, proporcionando una respuesta escalonada y
coordinada frente a fallas. El relé tipo 51, basado en una
logica de tiempo inverso, es ampliamente utilizado para
garantizar selectividad, permitiendo que las fallas sean
despejadas por el dispositivo mas cercano antes de que
afecten al sistema completo [1], [2]. Su versatilidad y
aplicabilidad lo han convertido en una herramienta estandar
para la proteccion radial y escalonada en sistemas eléctricos
industriales y de distribucion.

El desarrollo tecnoldgico ha llevado a que gran parte de
los estudios de proteccion se trasladen a entornos digitales de
simulacién, donde se pueden modelar, analizar y validar
esquemas de proteccion sin los riesgos inherentes a las
pruebas fisicas. Diversas plataformas permiten modelar la
operacion de relés de proteccion, tanto mediante ecuaciones
logicas como mediante bloques funcionales predefinidos. El
modelado de estos dispositivos debe considerar no solo los
parametros eléctricos, sino también las curvas de disparo
temporizadas normalizadas, como las definidas en la norma
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IEC 60255-151 [3]. La simulaciéon de protecciones bajo
condiciones de transitorios electromagnéticos  es
particularmente importante, ya que estos eventos reflejan el
comportamiento mas exigente y critico de los sistemas
eléctricos [4], [5], [6], [7].

El software EMTP-ATP se ha establecido como una
herramienta fundamental para el andlisis detallado de
transitorios electromagnéticos y la simulacion de sistemas de
proteccion [8]. Su capacidad para representar fenémenos
dinamicos complejos, como fallas, saturaciones y disparos de
relés, lo ha convertido en una referencia tanto en ambientes
académicos como industriales [9], [10]. Diversos estudios
han demostrado su aplicabilidad para modelar dispositivos de
proteccion con alta precision, asi como para evaluar
propuestas de esquemas de proteccion [11], [12], [13]. En
[14] modelaron un relé de distancia y validaron su
comportamiento mediante pruebas de laboratorio, lo que
demostr6 la capacidad del entorno EMTP para reproducir
fielmente la respuesta transitoria de protecciones digitales.
De forma similar, en [15] desarrollaron una metodologia de
pruebas de relés basada en transitorios generados en EMTP,
destacando su potencial para evitar errores de disefio en
etapas tempranas. En [14] propusieron una metodologia para
crear y validar modelos de proteccion eléctrica en ATP, con
aplicaciones practicas en relés de sobrecorriente. En [16], se
integr6 EMTP con pruebas fisicas end-to-end para verificar
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la l6gica de operacion de relés. Ademas, estudios como los
presentados en [17] y [18] profundizan en la simulacion de
eventos reales y su correlacion con la logica de disparo en
relés comerciales, reafirmando que EMTP-ATP permite
modelar, simular y validar protecciones con un alto grado de
confiabilidad, convirtiéndose asi en una plataforma idonea
para estudios como el que se plantea en este trabajo.

En este trabajo se aborda el modelado y simulacion del
relé 51 de tiempo inverso en EMTP-ATP, configurado con
parametros definidos por la norma IEC. Posteriormente, se
realiza la validacion experimental mediante un banco de
pruebas con un relé fisico SEL-451, el cual permite
implementar curvas IEC similares y registrar los tiempos de
operacion bajo condiciones equivalentes. Esta comparacion
busca comprobar la fidelidad del modelo simulado respecto
al dispositivo real, aportando evidencia empirica sobre la
confiabilidad del entorno EMTP-ATP para el disefio y
analisis de sistemas de proteccion.

Il. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO
INVERSO

El relé 51 responde ante sobrecorrientes cuya magnitud
supera un umbral de disparo, con un tiempo de actuacion que
varia en funcion inversa de la magnitud de la corriente. Segin
la norma IEC 60255-151 [3], las curvas normalizadas mas
utilizadas para estos relés son:

e Curva inversa estandar (Standard Inverse)
e  Curva muy inversa (Very Inverse)
e Curva extremadamente inversa (Extremely Inverse)

La expresion general definida por la IEC 60255-151 para
estas curvas es la siguiente

t=TMS +c (1)

K

[73
() -
Ip

Donde, TMS es el ajuste de multiplicador de tiempo, t es
el tiempo de operacion, I es la corriente medida, Ip es la
corriente de disparo ajustada en el relé¢, K, a y ¢ son
constantes que dependen del tipo de curva seleccionada.

En la Fig. 1 se presenta una tabla con los valores que
conforman las diversas curvas de la IEC 60255-151 para la
proteccion 51 de tiempo inverso.
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Curve Operating time Reset time Commeoenly used
type ] name
K t |
HG)=TMS| p +c t(G)=TMS| — |
G 1 1 G |
—_— - =l |
Gs Gs | )
/
k c [ 1 [
B s s
A 0,14 0 0,02 * * Inverse
B 135 a 1 . N Very inverse
c 80 1] 2 * * Extremely inverse
|IEEE Mederately
D 0.0515 0.1140 0,02 4,85 2 inverse
E 19.61 0.491 2 216 2 |EEE Very inverse
|EEE Extremely
F 28,2 01217 2 29,1 2 inverse
" For curves A, B and C, the manufacturer shall declare if dependent time reset characteristic is
implemented and provide the appropriate information.

Fig. 1. Parametros de las curvas IEC 60255-151 [19].

Il. MODELADO PROTECCION 51 en EMTP-ATP

El modelado de la proteccion 51 de sobrecorriente de
tiempo inverso en el software EMTP-ATP comprende el uso
de dos bloques, uno de obtencion de valores RMS de
corriente (ABC2RMS) y otro de implementacién de la curva
respectiva (WIRELAYS511). Los elementos mencionados se
presentan en la Fig. 2, teniendo como entrada la medicion se
las sefiales de corriente (Iabc) y como salida la sefial de
disparo del relé (Trip).

Los bloques de mediciéon RMS y de proteccion 51 inversa
son implementados mediante la herramienta MODEL en el
software. La descripcion de los bloques ABC2RMS y
WIRELAYS51I se muestran en las Fig. 3 y 4, donde se pueden
identificar los algoritmos implementados en EMTP-ATP.

El bloque ABC2RMS toma valores de la sefial de entrada
para calcular el respectivo valor RMS, debido indicar como
parametro de entrada la frecuencia fundamental de la
medicion y la frecuencia de muestreo con la cual se tomaran
los valores para el calculo.

EL bloque WIRELAYS51I toma los valores RMS de la
sefial y los compara con la respectiva curva para generar la
sefial de disparo. Para este bloque se configuran las
constantes de la curva a utilizar, y se tiene como salida la
sefial de disparo. Adicionalmente, este bloque presenta una
herramienta para graficas las respuestas de una forma que
favorezca la coordinacién de protecciones, lo cual se
explorard en la seccion de resultados.

Trip

BT ?

labc % “L

Fig. 2. Bloques para implementacion de proteccién 51 en EMTP-ATP.

ISSN: 2448 — 7775 © 2025 Identidad Energética



J. ). Contreras et al.: Evaluacion y Validacion Experimental del Modelo de Relé de

Sobre Corriente de Tiempo Inverso 51 en EMTP-ATP
.

corriente de prueba, debiendo responder con la sefial de
gration. disparo segun lo indica la curva seleccionada.

.
-endcomment

e et Ty En este trabajo, se consider6 la curva expresada en (2),
e - e correspondiente al tipo inverso A. La representacion grafica
sl - de la curva se presenta en la Fig. 5, indicando los puntos que
OUTPUT . e,
mma(t..3] - seran considerados para las pruebas 1 y 2 que se describiran
onat L inveener, o a continuacion.
ix2[1..3] -- intsrnal, in
pericd -- 1/fregq
TIEESIEP min:recip(SampleFreq) --tk icts local timestep to aveild overflow 0.14
DELLY CELLS (ix2[1..3]): recip(fregqftimescep) +2 .
INIT ® B t=20.1 ~— 002 +0 (2)
period := recip(freg) 1 .
histdef(ix2([1..3]) =0 (I_> -1
integral (x2[1..3]) := 0 14
IF xrms ini <0 THEN xrms(1..3]:=0 ELSE xrms[1..3]:=xrms ini ENDIF
ENDINIT . ., , . . . .y
0o La simulacion del relé se realiza mediante la inyeccion de

Do thl 10 fvtares traial) sefiales de corriente, lo cual se implementa con sistema de

IF t>psriod THEN . . .

Imalnl o= sexe((x2la) - aslay(ix3(n), peried))tfraq)scale fuentes de corriente ideales las cuales son inyectadas
e directamente al relé. La implementacion del sistema de
. prueba en EMTP-ATP se presenta en la Fig. 6, donde se hace

Fig. 3. Descripcion en MODEL de ABC2RMS. uso .de elementos TACS. Para l.a medicion RMS de la
corriente se establece una frecuencia de muestreo de 480 Hz,
El bloque WIRELAYS51I toma los valores. correspondiente a 8 veces la frecuencia fundamental. Se
considera este parametro que viene por defecto dentro del

--------- modelo ABC2RMS.

—————— endcomment

Para la simulacion se consideran dos pruebas. Como
prueba 1 se inyecta una corriente de 0.5 Arms seguido de 1
Arms, y como prueba 2, se inyecta una corriente de 0.5 Arms
seguido de 3.5 Arms. Los resultados de las pruebas 1 y 2

DownSampl
t inizc

o ma e mostrados a través de las sefiales temporales de corriente
Brock {at16:0)-- Blocking signal TAUE or 2 = Block instantanea, corriente rms y sefial de disparo Trip (negada) se
OUTPUT Trip . .
o cpaolL-S) -Shows which zona (3 ox 1 hers) Erips in which phase (1..3) tienen en las Fig. 7 y 8, donde se puede observar que en el
e it tiempo de 0.3 s aparece el aumento en las sefiales de
Zone[1. : . . .
zsl1..3 corriente, y transcurriendo un tiempo de 1.002 s y 0.352 s las
J:=0 ~ . .
ENDINTT sefiales de disparo se activas para las pruebas 1 y 2
iie;t)t init) and (Block=FALSE) respectlvamente.
FOR n:=1 TO 3 DO
M:=LBS (Irms[n] “recip(Is))
if M>1 2
‘then 10 T
ts[n]:=ts[n]+timestep
if ts[n]>D* (R*recip (M*#Q-1)+B)
then
Zone[n] :=1
endi 1L 4
else"‘lf 10

ts[n]:=ts[n]-timestep
if ts[n]<-D*Tr*recip(Mr*2-1) o
then

ta[n] :=0 ~ Y 1.0029

endif — X7 3
endif T Y 0.352774
ENDFOR B

T
Trip:=not OR({Zone[1],Zone(2],2Zone[3],not Trip)
if (i mod DownSampl) = 0
then 107! 1 I
write ('BEGIN WR LAYS1I', round(Idx)) Do not modify 0 1
write(Irms[1], ©s[1], Irms[2], ©s[2], Irms[3], ©=[3], trip) 10 10
write ('END WRITE LAYSII', round (Idx)) LA
endif I

Ji=3+1 Fig. 5. Grafica curva (2) en escala logaritmica.

endif

Tiempo s

N

o
=)
T

ENDEXEC
ENDMODEL

Fig. 4. Descripcién en MODEL de W1RELAY51I.

IV. RESULTADOS

Para la evaluacion del modelo se selecciond una curva
inversa tipo A, a la cual se le establecieron los parametros
para poder desarrollar la simulacion y posteriormente la
validacion experimental. El desarrollo de la prueba de
simulacion y experimental corresponde con obtener varios
puntos de operacidén a través de la inyeccion de sefiales de

Fig. 6. Implementacién en EMTP-ATP prueba del relé 51.
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[ 03 12 ) 15
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" Frases
— Phase C
Fig. 8. Sefiales temporales prueba 2. Trip zone

Adicionalmente, el bloque WI2RELAYS51I tiene una
herramienta que permite observar de una forma mas
adecuada las sefiales del relé para el desarrollo de una
coordinacion de protecciones, teniendo asi de las curvas
registradas en las Fig. 9 y 10 para las pruebas 1 y 2
respectivamente. Segun la Fig. 5, para la prueba 1 el disparo
deberia sera de un tiempo de 1.0029 s, y para la prueba 2 de
0.352 s, teniendo de los resultados presentados en las Fig. 9
y 10 son tiempos de 1.002 s y 0.352 s, respectivamente. De o5 ’ o 1

tls]

. . Is [A]
este modo se puede notar que el comportamiento del sistema
simulado respecto del teorico es adecuado. 2)
Para la prueba experimental se hace uso del relé SEL
451[20] estableciendo las configuraciones para que la
respuesta sea como la ecuacion (2). Adicionalmente se utiliza
el equipo JHS903 [21] para la inyeccion de sefales de zz;
corriente en el relé que permitan validar su operacion. El 355 ~ thees
— PhaseC
montaje de la prueba experimental se presenta en la Fig. 11. 354 il
.353
.352
100-
.351
= 35
" Phased = a9
— PhaseC 348
Trip zone!
347
10-] .346
.345
_ .344.
z .343
342
1 349 351
b)
i T o s Fig. 10. Curvas del bloque WI1RELAY51l para la prueba 2, a) prueba
Is [A]

completa y b) acercamiento.

a)

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025 ISSN: 2448 — 7775 © 2025 Identidad Energética




Fig. 11. Montaje experimental prueba relé SEL 451.

En el equipo JHS903 se realiza la configuracion para la
validacion del relé mediante la aplicacion de seis sefiales de
prueba con valores de corriente desde 1 Arms hasta 3.5 Arms
en pasos de 0.5 Arms. La configuracion del equipo y
resultado de la prueba se presenta en la Fig. 12, teniendo que
el relé responde segun lo establecido en las curvas.

De la validacion experimental, se tiene que las pruebas
No 1y 6 de la Fig. 12, corresponden a las evaluaciones
consideradas para la simulacion. La respuesta del relé SEL-
451 ante estas pruebas se muestra en la Fig. 13, cuyos
resultados fueron obtenidos directamente desde el relé a
través del software Accselerator QuickSet [22]. En éstos
resultados se tienen los tiempos de disparo de 1.019 s y 0.359
s para las pruebas realizadas.

Finalmente, en la Tabla I se registran los resultados de las
pruebas desarrolladas, teniendo que los tiempos tedricos y
simulados presentan una gran similitud, mientras que los
resultados experimentales, aunque difieren en mayor medida
tienen un valor de error aceptable, validando asi que el
modelado del relé de proteccion 51 tiene un comportamiento
adecuado segun lo establece la curva teodrica y los resultados
experimentales.

Iif' Inverse Time Overcurrent Relay Test
System(S) TestParameter(F) Report (R) Tools(T)
= = [

DR c 124

Open Pars Save Para Def Para | Save Rep View Rep | Keybosrd| || Cale |

| [ Test Parawmaters— T Ees

Output Phaze(A) ~ ‘1.00

| | \ ]
0.81 i
i Digital Input  [Contactl | D.Sl‘ | |
| Drnose Open 5 ’o. o
|| Rated Curentn) [3.500 1928
‘oAzs
Rated Freq(Hz)  [50.000 lo.18!
Test Foints 3 0,09 |
0.04
Output Tine(s) [5.000 0. 0,'
Return Time(S) ]1.000 li&En
Test Record = —
Fo. |Rated Currtnlfzxt Cr.n'cnllht(\cn Time [ Ic / Ie | Td / Tdaex | } Type
X 9 2 | /T $1
1 [0.500 1.000 1.019 2.000 1.016 Fabt! T O/ Te 0
2 0 B 3 , 64
2 0. 500 1.500 0.643 3.000 0.641 i m—
3 2,000 0.505 4.000 0.503 ‘ A
— Accordi The € ¥al 0
1 2,500 0.43 5.000 0.433 [ e e T s e
S 3.000 0.382 6.000 0.381 e
3 s00 0353 7.000 0.358  Start |
| | JL Exit I
Connected y F70:00:09 T A,

Fig. 12. Configuracion y resultado de prueba en el equipo JHS903.
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6500 ms

a)

) + | default

b)

Fig. 13. Sefales temporales relé SEL-451 prueba experimental, a) pruebas
1y b) prueba 6.

TABLA I. RESULTADOS.

Corriente Arms Tiempo disparo (s)

I prueba Teorico Simulacion Experimental
1.0 1.0029 1.002 1.019 (1.6%)
3.5 0.352 0.352 0.359 (1.9%)

Aunque los resultados son adecuados, se deben
desarrollar  evaluaciones  exhaustivas  considerando
elementos detallados tanto del modelado en EMTP-ATP
como de los algoritmos y tiempo de muestreo en el equipo
SEL-451

V. CONCLUSIONES
En este trabajo se analizd6 el modelo del relé de

sobrecorriente de tiempo inverso tipo 51 utilizando el
software EMTP-ATP, siguiendo los pardmetros definidos
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por la norma IEC 60255-151. El modelo utilizado hace uso
de los bloques funcionales ABC2RMS y WIRELAYS511, los
cuales permitieron implementar las curvas de disparo y
simular su comportamiento frente a distintos niveles de
corriente.

La simulacién computacional arrojo resultados altamente
coherentes con la curva tedrica esperada. Las pruebas
realizadas en el entorno EMTP-ATP mostraron errores
inferiores al 0.1%, validando la precision del modelo
desarrollado. En la validacion experimental utilizando el relé
SEL-451, los tiempos de disparo registrados estuvieron
dentro de un margen de error del 1.6% al 1.9% respecto a los
valores tedricos. Esta pequefia desviacion se considera
aceptable y puede atribuirse a tolerancias internas del
dispositivo  fisico, tiempo de procesamiento del
microcontrolador, o errores de muestreo del equipo de
inyeccion de corriente.

Los resultados obtenidos confirman que el software
EMTP-ATP es una herramienta robusta y confiable para el
analisis de esquemas de proteccion, permitiendo modelar
relés con alta fidelidad y evaluar su comportamiento antes de
su implementacion en campo. Se concluye que la
metodologia de validacion aqui planteada puede ser
extendida a otros tipos de protecciones y constituye una base
solida para proyectos de coordinaciéon de protecciones en
entornos industriales y educativos, ademas, de permitir la
evaluacion ante condiciones como la presencia de armdnicos,
corrientes de inrush, desbalances, entre otros.
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