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RESUMEN

La propuesta tecnoldgica tuvo como objetivo principal implementar un médulo de proteccién
contra sobrecorriente mediante el relé SEL-351 para el laboratorio de protecciones de la
Universidad Técnica de Cotopaxi. La metodologia correspondi6 a una investigacion aplicada,
sustentada en procedimientos documentales, técnicos y experimentales; se revisaron criterios
normativos y fundamentos de las funciones ANSI 50 y ANSI 51, se model6 un sistema eléctrico
de nueve barras en DIgSILENT PowerFactory, se analizaron las corrientes de las cargas y las
relaciones de transformacion de los TC, y posteriormente se configuraron y transfirieron los
ajustes al relé mediante ACSELERATOR QuickSet. Los resultados determinaron corrientes
normales de 339 A, 235 Ay 260 A para las cargas A, B y C. Para ANSI 51 se establecieron
ajustes secundarios de 5,50 A, 5,09 Ay 5,67 A, con margenes de 29,79%, 29,96% y 30,85%
respecto a la operacién normal, empleando la caracteristica U3-U.S. Very Inverse Tpset de
0,50. Para ANSI 50 se configuraron 28,20 A, 35,76 Ay 40,91 A secundarios, con Tset de 0,00
s. la comunicacidn serial con el SEL-351 se establecié mediante ACSELERATOR QuickSet,
permitiendo leer, editar y transferir el Group 1. Se concluyd que la parametrizacion desarrollada
diferencia adecuadamente el régimen normal, actuacion temporizada y actuacion de alta
corriente, y vincula los resultados obtenidos en PowerFactory con la configuracion fisica del
relé, proporcionando una herramienta técnica para practicas de proteccion eléctrica. Asimismo,
el modulo fortalece la formacidn préctica en configuracion y analisis de protecciones digitales.

Palabras clave: Ajustes de proteccion, ANSI 50/51, cargas eléctricas, relé SEL-351,
sobrecorriente.
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ABSTRACT

The primary objective of the technological proposal was to implement an overcurrent protection
module using SEL-351 relay for laboratory protection at Technical University of Cotopaxi.
The methodology involved applied research, based on documentary, technical, and
experimental procedures; regulatory criteria and the fundamentals of ANSI 50 and ANSI 51
functions were reviewed; a nine-bus electrical system was modeled in DIgSILENT
PowerFactory; load currents and CT transformation ratios were analyzed; and finally, the
settings were configured and transferred to the relay using ACSELERATOR QuickSet. The
results determined normal currents of 339 A, 235 A, and 260 A for loads A, B, and C. For ANSI
51, secondary settings of 5.50 A, 5.09 A, and 5.67 A were established, with margins of 29.79%,
29.96%, and 30.85% relative to normal operation, using U3-U.S. Very Inverse Tpset
characteristic of 0.50. For ANSI 50, secondary settings of 28.20 A, 35.76 A, and 40.91 A were
configured, with a Tset of 0.00 s. Serial communication with SEL-351 was established using
ACSELERATOR QuickSet, allowing Group 1 to be read, edited, and transferred. It was
concluded that the developed parameterization adequately distinguishes between normal
operation, time-delayed operation, and high-current operation, and links the results obtained in
PowerFactory with the relay physical configuration, providing a technical tool for electrical
protection practices. Furthermore, the module enhances practical training in configuration and
analysis of digital protection systems

Keywords: Protection settings, ANSI 50/51, electrical loads, SEL-351 relay, overcurrent.
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LABORATORIO DE PROTECCIONES ELECTRICAS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DE COTOPAXI™.

Modalidad de Titulacién

Tabla 1. Modalidad de titulacion

HOMOLOGACIONES PARA
MODALIDAD DE

. INFORME FINAL DE SELECCION
TITULACION ;
TITULACION
Informe de propuesta tecnolégica X

o Patente, Modelo de utilidad,
Propuesta tecnoldgica - ) )
Certificado de propiedad intelectual

Articulo cientifico

Equipo de trabajo de titulacion:
Estudiante: Cuenca Morales Wilmer Rene
Tutor de Titulacion: Ing. Armando Salvador Freire Freire, Mg.

Area de conocimiento:

Tabla 2. Area de conocimiento UNESCO

07 ingenieria, Industria | 071 ingenieriay 0713 Electricidad y Energia

y Construccién Profesiones Afines 0714 Electrénica y Automatizacion

Linea de investigacion: Tecnologia de la informacion y las comunicaciones, robdtica,

automatizacién y optimizacion de sistemas

Sub lineas de investigacion de la Carrera: Sublinea 2: 2. Automatizacion, control y

proteccién de sistemas eléctricos en el sector productivo y los servicios

2. INTRODUCCION

La evolucion y modernizacion de la tecnologia aplicada a los sistemas eléctricos ha propiciado

el desarrollo de dispositivos digitales que permitan mejorar la proteccion, supervisar y controlar
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las redes de potencia. Estos avances permiten ir sustituyendo progresivamente los equipos
electromecénicos tradicionales por relés basados en microprocesadores, con unas mayores
condiciones en cuanto a precision, rapidez de respuesta y capacidad para registrar las
condiciones de operacion del sistema [1]. Resulta especialmente relevante su uso en
instalaciones donde es importante detectar a tiempo las fallas eléctricas y realizar las acciones
necesarias que reduzcan el riesgo de dafios en los conductores, transformadores, alimentadores,

etc.

Los sistemas de energia eléctrica son una infraestructura esencial e insustituible para que el
funcionamiento de las actividades industriales, comerciales, educativas y sociales se desarrolle
adecuadamente, proporcionando la energia necesaria para el desarrollo de la poblacién. Por esta
razdn, su operacion debe mantenerse dentro de condiciones adecuadas de seguridad,
confiabilidad, estabilidad y continuidad [2]. Sin embargo, estos sistemas se encuentran
expuestos a cortocircuitos, sobrecargas y variaciones anormales de corriente que pueden
comprometer el funcionamiento de los equipos, interrumpir el servicio eléctrico y generar
pérdidas econdmicas cuando no se dispone de esquemas de proteccion correctamente disefiados

y coordinados.

Entre las opciones utilizadas para combatir estas condiciones de funcionamiento en el sistema
eléctrico, la proteccién de sobrecorriente, cuya finalidad es la deteccién de valores de corriente
mas elevados que aquellos fijados para el funcionamiento habitual del sistema, constituye una
de ellas. En la medida en que ocurre el desarrollo de la potencial falla, el sistema de proteccion
tiene que ser capaz de actuar de forma suficientemente rapida, pero también con selectividad
suficiente, protegiendo solo la zona afectada evitando la desconexion de zonas que no tendrian
que ser afectadas [3]. El correcto funcionamiento de la proteccion por sobrecorriente radica en
una adecuada determinacion de sus parametros, de sus curvas de funcionamiento, de las
velocidades de respuesta o de los criterios de coordinacion que debe regir el sistema de
proteccion, aspectos que Unicamente pueden ser comprendidos cuando se haya asentado la
teoria de los sistemas de proteccion y se haya recorrido parte del camino de las experiencias

practicas del funcionamiento del sistema eléctrico.

La inclusion de los relés digitales ha modificado el enfoque de como se elaboran y aplican los
esquemas de proteccion eléctrica. Aparte de los relés de proteccion convencional, estos
componentes combinan varias funciones de proteccion, medicion, vigilancia, comunicacion y

registro de eventos en un solo dispositivo. Ademas, permiten modificar sus ajustes de acuerdo
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con las caracteristicas del sistema, analizar la secuencia de una perturbacion y verificar su
respuesta mediante pruebas controladas [4]. Estas capacidades facilitan la coordinacién entre
dispositivos y aportan informacion relevante para determinar las causas de las fallas y mejorar

posteriormente la operacion de las instalaciones eléctricas.

Dentro de este grupo de dispositivos se encuentra el relé SEL-351, utilizado en aplicaciones de
proteccion de alimentadores y sistemas de distribucion debido a sus funciones de
sobrecorriente, control, medicion y almacenamiento de eventos. El montaje en el laboratorio de
practicas permite investigar la respuesta de las protecciones instantaneas y temporizadas,
parametrizar los pardmetros de funcionamiento y hacer el andlisis del comportamiento del
material en presencia de diferentes condiciones de fallas [5]. De esta forma, el alumnado no
solo se limita a estudiar conceptos teoricos, sino que podra identificar dicha relacidn existente
entre el valor de la corriente, el tiempo de actuacion, la selectividad y la coordinacién del

esquema realizado.

Los laboratorios forman parte de las actividades de la practica experimental de los futuros
profesionales de la Ingenieria Eléctrica, las cuales son importantes ya que acercan a la practica
los conocimientos de asignaturas propias de los sistemas eléctricos de potencia, de protecciones
y de coordinacion. En cambio, la ensefianza de la practica de los laboratorios puede limitarse a
explicaciones conceptuales y simulaciones no a las préacticas de la reglamentacioén de los
modulos didacticos, cuando estos no se han actualizado y los estudiantes finalmente no han
visto 0 no han tenido contacto con dispositivos empleades en las instalaciones reales [6]. Esta
situacion reduce las posibilidades de desarrollar competencias vinculadas con la configuracion
de relés, interpretacion de registros, evaluacion de fallas y comprobacion del funcionamiento

de esquemas de proteccion.

En el laboratorio de protecciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi se evidencia la
necesidad de disponer de una herramienta didactica que permita realizar practicas orientadas al
analisis y aplicacion de protecciones de sobrecorriente mediante tecnologia digital. La ausencia
o disponibilidad limitada de modulos especializados dificulta la ejecucion de ensayos en los
gue se puedan comparar los resultados tedricos, simulados y experimentales [7]. Por
consiguiente, se plantea la posibilidad de implementar un médulo que incorpore el relé SEL-
351, asi como los elementos que permitan replicar, en condiciones controladas, diferentes

estados de operacion y de falla vinculados a los sistemas eléctricos de potencia.
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La ejecucidn del proyecto es técnica porque ayudard a acrecentar la infraestructura disponible
para el estudio de los sistemas de proteccion. De esta forma, el mddulo servird para fijar
parametros, conocer sefiales eléctricas, realizar fallas y evaluar tiempos de actuacion del relé,
asi como para analizar la coordinacion de protecciones mediante una metodologia controlada y
de una cierta seguridad [8]. Proporcionard una plataforma para ensayar los procedimientos
academicos, las demostraciones y futuros trabajos de investigacion relacionados con la
automatizacion de procesos, proteccion y mantenimiento de alimentadores eléctricos, analisis

de eventos y funcionamiento de dispositivos digitales en redes eléctricas.

Desde la vertiente social y educativa, el proyecto contribuird a proporcionar una mejor
formacion practica al alumnado de la Universidad Técnica de Cotopaxi. La aproximacion a los
equipos que se utilizan en el ambito profesional, a su vez, permitira a los participantes fortalecer
sus capacidades de interpretacion de esquemas, ajustes, realizacion de evaluaciones y toma de
decisiones ante condiciones anormales; este aprendizaje podra traducirse, posteriormente, en
una mejor y mas responsable actuacién profesional [9]. De igual manera, la disponibilidad del
modulo beneficiard a docentes y estudiantes que requieran una herramienta de apoyo para
actividades de ensefianza, experimentacién y desarrollo de proyectos relacionados con

protecciones eléctricas.

La propuesta también presenta importancia econémica, debido a que la correcta aplicacion de
las protecciones de sobrecorriente ayuda a disminuir los dafios producidos por fallas eléctricas
y evita que una perturbacion se extienda hacia otros componentes del sistema. En el contexto
de la educacion universitaria, la construccion de un modulo didactico con elementos
seleccionados segun las necesidades del laboratorio optimiza los recursos de la institucion, pues
permite explotar el relé para realizar distintas practicas [10]. También la posibilidad de poder
hacer pruebas repetitivas y controladas reduce el grado de dependencia de instalaciones
externas y facilita la formacién de distintos grupos de estudiantes a lo largo de diferentes

periodos académicos.

En funcion de la problematica identificada, el objetivo principal de la investigacion consiste en
implementar un modulo de protecciones de sobrecorriente mediante el uso del relé SEL-351
para el laboratorio de protecciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Para alcanzar esta
finalidad se analizaran los fundamentos tedricos y los criterios técnicos relacionados con la

proteccion de sobrecorriente, se estableceran los requerimientos necesarios para el disefio del
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maodulo, se configuraran las funciones de proteccion del relé y se comprobard su respuesta

frente a condiciones normales y situaciones de falla previamente determinadas.

A la par, se persigue a través de los objetivos especificos la caracterizacion del comportamiento
del relé SEL-351 y de sus posibilidades de uso en el ambito de un sistema de proteccion; el
disefio de la estructura eléctrica y fisica del médulo didactico; el desarrollo de modelos de
simulacion en DIgSILENT PowerFactory; y la programacion de los ajustes necesarios para la
coordinacion de las protecciones. También estd previsto ejecutar ensayos de funcionamiento
permitiendo comparar los resultados que se obtienen a traves de la simulacion con el
comportamiento que realiza el equipo fisico. Finalmente, se prevé la elaboracion de una guia

de practicas basica para facilitar el uso seguro y ordenado del médulo en el laboratorio.

El alcance del proyecto abarca la concepcién, edificacion, programacion y verificacion
funcional de un médulo que tiene como objetivo poder realizar un estudio relacionado con las
protecciones de sobrecorriente. Con respecto a la propuesta de la préctica, la misma se centrara
tanto en concretar situaciones didacticas de sobrecargas y cortocircuitos, asi como también con
valores de corriente controlados, con condiciones acordes a la seguridad del laboratorio.
Algunas de las principales limitaciones son la disponibilidad de los equipos auxiliares, las
caracteristicas técnicas del relé, el nivel de tension admisible por las practicas y la imposibilidad
de reproducir las condiciones de una red eléctrica de forma totalmente realista. Por tanto, los

resultados estaran orientados principalmente a fines académicos y experimentales.

La metodologia se desarrollara mediante una investigacion aplicada, apoyada en
procedimientos documentales, técnicos y experimentales. En un primer momento se revisaran
conceptos, normas Yy criterios relacionados tanto con la proteccién de sobrecorriente como al
calculo de la coordinacion de relés [11]. El siguiente paso sera realizar el disefio del mddulo, la
seleccion de componentes y la configuracion del SEL-351 de acuerdo con los escenarios
propuestos. Posteriormente se modelara el sistema eléctrico, utilizando DIgSILENT
PowerFactory, y se llevaran a cabo estudios de cortocircuito a los efectos de realizar los ajustes
de proteccion. Finalmente, se realizaran ensayos controlados, registrandose los resultados, asi

como la evaluacion de la coincidencia entre el comportamiento simulado y el experimental.

El documento se encuentra organizado en epigrafes que permiten presentar de manera ordenada
el desarrollo del proyecto. En los primeros epigrafes se expone el planteamiento del problema,
la justificacion y los objetivos de la investigacion. El segundo y tercer apartado contiene la
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introduccion y los fundamentos tedricos relacionados con sistemas eléctricos de potencia,
protecciones de sobrecorriente, relés digitales, el SEL-351 y el software DIgSILENT
PowerFactory. En el cuarto y quinto numeral se describe la metodologia y el disefio del modulo.
Posteriormente se presentan la implementacion, las pruebas, los resultados y su analisis, para
finalizar en el sexto apartado con las conclusiones, recomendaciones. Al final, los epigrafes

siete y ocho muestran las referencias bibliogréaficas y anexos correspondientes.
2.1 Situacion Problematica

En Ecuador, la continuidad del suministro eléctrico depende de que las protecciones detecten y
aislen sobrecorrientes con rapidez y selectividad. La Regulacion ARCONEL 009/24 juzga la
calidad técnica evaluando la frecuencia y la duracion de los cortes, que son parametros que
también representan la accion coordinada de los aparatos. En Cotopaxi, la red estad conformada
hasta la fecha actual por niveles de 7,96, 13,8, 22 y 69 kV, con subestaciones y alimentadores
distribuidos a lo largo de toda la provincia. Las fallas, las correcciones erroneas, los equipos
envejecidos y la falta de coordinacion pueden extender la zona, afectar a los usuarios
residenciales, a los industriales, a los académicos, aumentar los tiempos de reposicion y generar

pérdidas operativas, econémicas y sociales.

En la Universidad Técnica de Cotopaxi, se presentan limitaciones para la realizacién de analisis
experimentales de fallas por sobrecorriente con relacion a la realizacion de formacion préactica
relacionada con protecciones eléctricas. En el laboratorio de protecciones, los alumnos
disponen de escasas oportunidades para observar el comportamiento real de un relé digital ante
cortocircuitos, sobrecargas y variaciones anormales de a corriente, condicion esta que hace
dificil la comprension de parametros tales como la corriente de arranque, el tiempo de
operacion, las curvas de disparo, la selectividad y la coordinacién de los dispositivos. Tal
problematica provoca una disminucion de la capacidad para poder relacionar los resultados
obtenidos mediante DIgSILENT PowerFactory con el comportamiento fisico de una proteccion

de sobrecorriente al interior de un sistema eléctrico.
2.2 Formulacién del problema

Necesidad de generar un procedimiento escrito para la parametrizacion y puesta en

funcionamiento de un médulo didactico de protecciones de sobrecorriente basado en el relé
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SEL-351, que permita orientar su uso y aplicacién practica en el laboratorio de Protecciones
Eléctricas de la Universidad Técnica de Cotopaxi

2.3 Objeto y Campo de Accion
2.3.1 Objeto de investigacion

Sistema de protecciones de sobrecorriente aplicado en instalaciones eléctricas, considerando su
configuracién, coordinacién, operacién y respuesta ante condiciones de sobrecarga y

cortocircuito mediante el uso del relé digital SEL-351.
2.3.2 Campo de Accion

De acuerdo con la nomenclatura internacional de la UNESCO para los campos de la ciencia y
la tecnologia, la investigacion se ubica en el codigo 3322.04: Ingenieria de Sistemas de Energia,
especificamente en el area relacionada con la distribucion eléctrica, subestaciones y sistemas
de proteccion. EI campo de accion se delimita al estudio, configuracion y validacion de las
funciones de proteccion de sobrecorriente del relé SEL-351 en el laboratorio de protecciones
de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.4 Beneficiarios
2.4.1 Directo

Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi que
desarrollen practicas académicas en el laboratorio de protecciones porque se dispondra de un
moédulo didactico para estudiar, configurar y comprobar las funciones de proteccién de

sobrecorriente mediante el relé SEL-351.
2.4.2 Indirecto

Docentes de la carrera de Ingenieria Eléctrica, futuras promociones estudiantiles y las
organizaciones del sector eléctrico de la provincia. A su vez, las empresas distribuidoras,
industriales y de servicios eléctricos se beneficiardn de forma colateral al disponer de
profesionales con mejores conocimientos se sistemas de proteccion de sobrecorriente en

instalaciones eléctricas.
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2.5 Justificacién

La realizacion de este proyecto se justifica por la necesidad académica de fortalecer el
aprendizaje de las protecciones eléctricas mediante experiencias practicas directas, seguras e
integrales con equipos empleados en sistemas reales. Desde la perspectiva tedrica, supondria
una contribucién al conocimiento sobre sobrecorriente, selectividad, coordinacion, curvas
tiempos/corriente y funciones 50/51. Desde el plano metodoldgico, compaginaria analisis de
documentos, simulacién en DIgSILENT PowerFactory y verificaciones experimentales
respecto de la capacidad de ajuste que configuraria en relé SEL-351. Finalmente, desde la
perspectiva practica, permitiria observar los tiempos de actuacion, las corrientes de arranque y
los tiempos de respuesta a las fallas forzadas.

La pertenencia laboral y social del proyecto se encuentra en que el sector eléctrico exige contar
con profesionales que sean capaces de configurar, evaluar y coordinar relés con criterios
relacionados con la seguridad, la rapidez y la confiabilidad. El contacto directo con el SEL-351
ofrece la posibilidad de que los estudiantes desarrollen competencias propias del diagnoéstico
de fallas, de la interpretacion de eventos y de la toma de decisiones antes de dar el paso al
ejercicio profesional. Para la Universidad Técnica de Cotopaxi, el médulo sera un recurso
pedagogico que facilitara la implementacion de la préctica que se tiene a la mano y que se
prestara para futuros proyectos de investigacion. En su dimension social, el médulo coadyuvara
a la formacion de ingenieros mejor preparados para prevenir dafios, minimizar las
interrupciones y proteger las instalaciones eléctricas, mientras que la utilizacion racional de los
equipos disponibles permitira un mejor aprovechamiento institucional de los recursos, a la vez

que se fortalecera la calidad del proceso de educacion.
2.6 Objetivos
2.6.1 Objetivo General

Implementar un médulo didactico de proteccion contra sobrecorriente basado en el relé SEL-
351, mediante el desarrollo de un procedimiento de parametrizacion de sus funciones de

proteccion, para evidenciar los tiempos de operacion de un relé ante corriente de falla
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e Analizar los fundamentos de los relés digitales y sus procedimientos de parametrizacion

para establecer los criterios técnicos de configuracion aplicables al relé SEL-351.

e Desarrollar un procedimiento de parametrizacion de las funciones de proteccion del relé

SEL-351 para orientar su configuracion en el mddulo didactico.

e Realizar el procedimiento de parametrizacion de la funcion de sobrecorriente de

proteccion del relé SEL-351 en el modulo didéctico.

2.7 Sistema de Tareas

Tabla 3. Sistema de tareas del plan de titulacién

Analizar los

fundamentos de los
relés digitales y sus
procedimientos de
parametrizacién para
establecer los criterios
técnicos de
configuracién

aplicables al relé SEL-

351

Revision bibliografica

Fundamentacion

o n o Resultados Técnicas, Medios e
Objetivos especificos | Actividades (tareas)
esperados Instrumentos
Revision

bibliogréfica. Libros,

sobre relés digitales y | tedrica sobre el | articulos cientificos,
sistemas de | funcionamiento de | normas y
proteccion. los relés digitales. | documentacion
técnica.
digital de sefales
) eléctricas.
Analizar los o
) Identificacion  de .
mecanismos de Anélisis documental.
los procesos | )
muestreo, N Bibliografia
) utilizados para la o
procesamiento y L especializada y
) o adquisicion y o
filtrado digital de manuales técnicos.

sefales eléctricas

procesamiento  de

sefiales en relés

digitales.
Identificar el software | Instalacion y | Identificacion de las
utilizado para la | exploracion de | herramientas y
parametrizacion  del | acSELerator menus  necesarios
SEL-351. QuickSet. para la configuracion

del relé.
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Crear un proyecto de | Creacion de un | Proyecto de
configuracién del | nuevo dispositivo y | configuracion  del
SEL-351 en | seleccion del | SEL-351 creado en el
acSELerator modelo software.
Desarrollar un . ]
o QuicksSet. correspondiente.
procedimiento de i i
L Configurar los | Ingreso de datos del | Archivo de
parametrizacion de las ] _ ] ) o
_ pardmetros generales | sistema, relaciones | configuracion inicial
funciones de ) _
. | del rele. de TC, frecuencia y | del SEL-351.
proteccion del relé ) )
) demas parametros
SEL-351 para orientar
] _, generales.
su configuracion en el _ _ I
] S Identificar el software | Instalacion y | Identificacion de las
madulo didactico. . B )
utilizado para la | exploracion de | herramientas y
parametrizacion  del | acSELerator mends  necesarios
SEL-351. QuickSet. para la configuracion
del relé.
Ingresar los | Configuracion  de | Funcion de

Realizar el
procedimiento de
parametrizacion de las
funciones de
proteccion  del
SEL-351 en el modulo

didactico para poner

relé

en funcionamiento el
sistema de proteccion
contra sobrecorriente
en el laboratorio de
Protecciones

Eléctricas

parametros de la

funcion de
sobrecorriente en
acSELerator
QuickSet.

los elementos
instantaneos y
temporizados  de

sobrecorriente.

sobrecorriente
parametrizada en el
SEL-351.

Incorporar los ajustes | Aplicacion de los | Modulo  didactico
al modulo didactico. parametros configurado de
definidos al | acuerdo con los
esquema de | criterios
proteccién del | establecidos.
modulo.
Comprobar la | Pruebas mediante | Verificacion de la
operacion  de  la | simulacién ylo | actuacion de la
proteccién de | inyeccién de | proteccion ante
sobrecorriente. valores de corriente | condiciones de

de prueba.

sobrecorriente.

Elaborado por: Elaboracién propia
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

Los relés digitales constituyen una evolucion de los sistemas tradicionales de proteccion
eléctrica y se caracterizan por utilizar sistemas de procesamiento digital para adquirir, analizar
y procesar las sefiales eléctricas provenientes del sistema de potencia. Su funcionamiento
comprende diferentes etapas, entre ellas la adquisicion de las sefiales de corriente y tension, el
acondicionamiento, muestreo, conversion analdgico-digital y procesamiento mediante
algoritmos de proteccion. Durante este proceso pueden emplearse técnicas de filtrado digital
para reducir componentes no deseadas y obtener informacion adecuada para la toma de
decisiones. Estos principios permiten que los relés digitales integren diferentes funciones de
proteccion dentro de un mismo dispositivo, ademas de capacidades de medicion, registro y

comunicacion [1].

Dentro de esta tecnologia se encuentra el relé SEL-351, utilizado en aplicaciones de proteccién
y control de sistemas eléctricos. El equipo integra diversas funciones que permiten abordar
diferentes condiciones de operacidn, entre ellas proteccion de sobrecorriente instantanea y
temporizada, sobrecorriente direccional, proteccion de frecuencia, sobretension y subtension,
recierre automatico, deteccion de fallas del interruptor y funciones de supervision y medicion,
dependiendo de la version y configuracion del equipo [2]. Por lo tanto, el fundamento teérico
debe abordar inicialmente los principios de funcionamiento y procesamiento de los relés
digitales y, posteriormente, describir de manera general las principales funciones disponibles
en el SEL-351, para establecer una base técnica que permita comprender su configuracion,

parametrizacion y aplicacién en el modulo didactico.
3.1 Sistemas de proteccion de los sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia estan expuestos a diferentes condiciones anormales de
funcionamiento, entre las que se encuentran los cortocircuitos, fallas a tierra, sobrecargas y
otras perturbaciones. Estas condiciones pueden provocar esfuerzos térmicos y electromecanicos
en los equipos eléctricos, por lo que es necesario disponer de sistemas de proteccion capaces de

detectar las fallas y aislar el elemento afectado.

Los sistemas de proteccion estdn constituidos por diferentes elementos, entre ellos
transformadores de corriente, transformadores de tension, relés de proteccién, circuitos de

control e interruptores. El funcionamiento coordinado de estos elementos permite detectar una
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condicion anormal y generar una orden de desconexion cuando los parametros establecidos son

superados [2].

La proteccidn eléctrica debe cumplir diferentes criterios de funcionamiento, entre los cuales se
encuentran la confiabilidad, selectividad, rapidez y sensibilidad. Estos criterios permiten limitar
los efectos de las fallas y mantener la continuidad del servicio en las partes no afectadas del
sistema [2].

3.1.2 Relés de proteccion

Los relés de proteccion son dispositivos electrénicos avanzados encargados de supervisar
variables eléctricas como corriente, tension, frecuencia, potencia, impedancia o &ngulo de fase
para detectar cortocircuitos o anomalias que pongan en riesgo la continuidad del servicio. A lo
largo de su evolucidon tecnoldgica, estos equipos pasaron de ser sistemas electromecanicos y
estaticos a convertirse en relés digitales basados en microprocesadores, lo que permitié integrar
multiples funciones de proteccion, medicion y registro en un solo bloque. Cuando el relé
identifica una falla, envia automéaticamente una sefial de disparo a los interruptores de potencia,
los cuales aislan fisicamente el elemento afectado para evitar dafios mayores, razon por la cual

el disefio de las subestaciones coordina estratégicamente la ubicacion de estos interruptores.

A pesar de su avanzada capacidad analitica, la efectividad de la proteccién depende
estrictamente de la habilidad mecénica de los interruptores para responder y operar
correctamente ante una orden de apertura. Para garantizar un desempefio 6ptimo, los relés
digitales modernos ofrecen una gran flexibilidad operativa al permitir que sus parametros de
supervision sean configurados de forma manual mediante el teclado del equipo o
parametrizados de manera virtual. Esta gestion remota se realiza introduciendo los ajustes en
un software especializado, el cual transmite toda la informacion técnica directamente a traves

de la red de comunicacion con la que interactta el dispositivo en la subestacion.[1], [2].
3.1.3 Relés digitales

Los relés digitales basados en microprocesadores representan la vanguardia tecnologica en el
estado del arte de la automatizacion y proteccion de los sistemas eléctricos de potencia,
habiendo desplazado de forma progresiva a los equipos electromecanicos y estaticos
tradicionales, [2]. Esta tecnologia opera mediante un flujo de trabajo estructurado donde las

sefiales analogicas de corriente y tension son adquiridas, acondicionadas y filtradas para evitar
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el efecto de aliasing; posteriormente, se someten a un proceso de muestreo y conversion digital
que transforma las ondas continuas en una secuencia de valores discretos, [3]. A partir de esta
informacidn digitalizada, los procesadores ejecutan algoritmos matematicos avanzados, como
la Transformada Rapida de Fourier (FFT), que calculan fasores en tiempo real y evaltan las
condiciones operativas de la red con una velocidad y precision analitica muy superiores a sus

predecesores, [3].

Una de las ventajas mas disruptivas de estos dispositivos numéricos es su capacidad
multifuncional, la cual permite consolidar decenas de esquemas de proteccion (como
sobrecorriente ANSI 50/51 o diferencial ANSI 87), medicidn de alta precision, registro de
eventos y oscilografia dentro de una Unica plataforma fisica compacta, [3]. Ademéas de
optimizar el espacio en las subestaciones y reducir drasticamente el consumo propio (burden)
sobre los transformadores de medida, los relés digitales funcionan como nodos activos e
inteligentes interconectados en red, [2]. Mediante el soporte nativo de arquitecturas
estandarizadas como el protocolo IEC 61850 y el uso de mensajes de alta velocidad GOOSE,
estos equipos permiten una parametrizacion flexible de manera manual o virtual mediante
software especializado, asegurando un aislamiento rapido, selectivo y coordinado de cualquier

falla para maximizar la continuidad del suministro eléctrico, [4].
3.1.4 Composicion de un relé digital

La estructura de un relé digital esta constituida por diferentes bloques funcionales. De forma
general, pueden identificarse las entradas analdgicas, circuitos de acondicionamiento, filtros,
convertidores analdgico-digitales, procesador, memoria, entradas y salidas digitales e interfaces

de comunicacion.

El proceso general puede representarse de la siguiente manera:
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Figura 1. diagrama de bloques basico de un relé de proteccién digital
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Las sefiales provenientes de los transformadores de medida son acondicionadas antes de ser
procesadas. Posteriormente son convertidas en valores digitales que pueden ser utilizados por

los algoritmos de proteccion [1].
3.1.5 Adquisicion de sefiales

La adquisicion de sefiales constituye una etapa fundamental en el funcionamiento de los relés
digitales. Las sefiales de corriente y tension procedentes del sistema eléctrico deben ser

adaptadas a los niveles requeridos por los circuitos electronicos del relé.

Los transformadores de corriente y tension permiten obtener sefiales proporcionales a las
magnitudes eléctricas existentes en el sistema. Estas sefiales posteriormente son procesadas por

el sistema de adquisicion del relé [2].
3.1.6 Muestreo de sefiales

Las sefales eléctricas utilizadas en los sistemas de potencia son sefiales analdgicas que varian
continuamente en el tiempo. Para realizar su procesamiento mediante sistemas digitales es

necesario convertirlas en una secuencia de valores discretos.

Este proceso se denomina muestreo y consiste en obtener valores de la sefial en intervalos

determinados de tiempo [1].

La frecuencia de muestreo puede expresarse como:
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donde:
fs = frecuencia de muestreo.
T, = periodo de muestreo.

La seleccion de una frecuencia de muestreo adecuada permite representar las caracteristicas

relevantes de las sefiales eléctricas para su posterior procesamiento digital [1].
3.1.7 Conversion analdgico-digital

Después del acondicionamiento y muestreo, las sefiales deben convertirse en informacion

digital para poder ser procesadas por el microprocesador.

El convertidor analdgico-digital transforma los valores de la sefial analdgica en
representaciones numéricas. Estas muestras constituyen la informaciéon utilizada

posteriormente por los algoritmos de proteccion [1].

La conversion analdgico-digital forma parte de la arquitectura fundamental de los relés
computarizados y determina, junto con las etapas de adquisicidn y procesamiento, la calidad de

la informacion utilizada para las decisiones de proteccion.

Figura 2. Diagrama de bloque de un convertidor analégico - digital
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3.1.8 Filtrado de sefales

Las sefiales eléctricas pueden contener componentes no deseadas, como ruido y componentes
armonicas, que pueden afectar el procesamiento realizado por el sistema de proteccidn. Por esta
razén, el filtrado constituye una etapa importante dentro de los sistemas de adquisicion y

procesamiento digital [1].

Los filtros utilizados en sistemas de procesamiento de sefiales pueden clasificarse en filtros

analogicos y filtros digitales.
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Los filtros analdgicos pueden utilizarse antes de la conversidn analdgico-digital, mientras que
los filtros digitales procesan las muestras obtenidas por el sistema de adquisicion.

Entre las técnicas utilizadas para el procesamiento digital se encuentran los filtros FIR, filtros

IIR y métodos relacionados con el analisis de Fourier [1].
3.1.9 Procesamiento digital de sefiales

El procesamiento digital de sefiales permite transformar las muestras de corriente y tension en

informacidn util para las funciones de proteccion.

A partir de las muestras obtenidas, los algoritmos pueden determinar caracteristicas como
magnitud, fase, frecuencia'y componentes de secuencia. Estos parametros pueden ser utilizados
por las diferentes funciones de proteccion [1].

El procesamiento digital constituye uno de los principales elementos que diferencia a los relés
digitales de las tecnologias de proteccion anteriores, debido a que permite ejecutar diferentes

algoritmos sobre las sefiales adquiridas.
3.1.10 Algoritmos de proteccion

Los algoritmos de proteccion son procedimientos matematicos utilizados para analizar las

sefiales eléctricas y determinar si se presenta una condicién que requiere la actuacién del relé.

En una funcion de sobrecorriente, la magnitud de corriente calculada puede compararse con un

valor de operacion establecido:

Imedida > Ipickup

Cuando se cumplen las condiciones establecidas, el algoritmo puede generar una sefial de
operacion que posteriormente serd procesada por la logica de control del relé.

La implementacién especifica de estos algoritmos depende de la funcién de proteccién y del

fabricante del dispositivo [1].
3.1.11 Funciones ANSI de proteccion

La identificacion de las funciones de proteccion mediante nUmeros ANSI permite establecer

una nomenclatura comun para los dispositivos de proteccion.
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Entre las funciones de proteccion que pueden encontrarse en sistemas eléctricos se encuentran:

Tabla 4. Funciones ANSI de proteccién

ANSI Funcién
25 Verificacion de sincronismo
27 Subtension
46 Secuencia negativa
50 Sobrecorriente instantanea
51 Sobrecorriente temporizada
59 Sobretension
67 Sobrecorriente direccional
79 Recierre automatico
81 Proteccion de frecuencia

Estas funciones pueden estar disponibles en diferentes relés digitales dependiendo del modelo,

version y configuracion del fabricante
3.1.12 Relé SEL-351

El SEL-351 es un sistema digital de proteccién disefiado principalmente para aplicaciones de
proteccion y control de alimentadores y otros circuitos de distribucion. El equipo integra
diferentes funciones de proteccion, medicion, supervision, registro de eventos, control y
comunicacion dentro de un mismo dispositivo. De acuerdo con la informacion oficial de
Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), el equipo puede emplearse en aplicaciones de
sobrecorriente direccional y no direccional, proteccion de sistemas de distribucién, recierre
automatico, deteccion de fallas del interruptor y proteccién relacionada con variaciones de

frecuencia y tension [28].

Una de las caracteristicas relevantes del SEL-351 es su capacidad para integrar maltiples
funciones que pueden ser configuradas de acuerdo con la aplicacion. El fabricante documenta
funciones de sobrecorriente de fase, secuencia negativa, tierra residual y neutro, ademas de
control direccional; también incorpora capacidades de recierre automatico, verificacion de
sincronismo y tensién, localizacién de fallas, supervision del interruptor y medicion de calidad
de potencia [28], [29]. Estas caracteristicas hacen que el SEL-351 sea apropiado para un modulo
didactico, ya que permite estudiar no solamente la proteccion de sobrecorriente, sino también
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los principios de configuracion y funcionamiento de diferentes funciones de un relé digital

moderno.

El funcionamiento del SEL-351 se basa en la adquisicion y procesamiento de sefiales eléctricas
para determinar las condiciones de operacion del sistema. A partir de las sefiales de corriente y
tension, el relé ejecuta las funciones de proteccion configuradas y, cuando se cumplen las
condiciones establecidas, puede generar sefiales de control para la operacion del interruptor.
Ademas, el equipo dispone de entradas y salidas, interfaces de comunicacion y herramientas de
registro que permiten analizar posteriormente las condiciones de operacion y los eventos

registrados [27].

Para la implementacion del modulo didéctico es necesario considerar la version especifica del
SEL-351 disponible en el laboratorio, debido a que el fabricante dispone de diferentes
versiones, entre ellas SEL-351-5, SEL-351-6 y SEL-351-7, con caracteristicas y opciones de
configuracion que pueden variar. SEL proporciona los manuales de instrucciones, hojas de
datos, hojas de ajustes y documentacidn técnica correspondiente a estas versiones, los cuales
deben constituir la fuente principal para establecer los pardmetros y procedimientos de

configuracién del equipo [30]
3.1.13 Mddulo de proteccion con relé SEL -351

El modulo de proteccion es un sistema didactico destinado a reproducir condiciones controladas
de sobrecorriente, verificar la respuesta del relé y relacionar los ajustes tedricos con resultados
experimentales [16]. Para cumplir esta finalidad debe integrar alimentacion auxiliar, terminales
de corriente y tension, entradas digitales, contactos de salida, sefializacion, comunicacion,

dispositivos de maniobra y elementos de seguridad.

Su disefio debe permitir que el estudiante identifique la cadena completa de proteccion:
generacion o inyeccidn de la corriente, adquisicion de la sefial, procesamiento, activacion del
elemento ANSI, evaluacién de la l6gica SELogic, operacion del contacto y apertura del circuito
[23]. Ademas, debe facilitar la recuperacion de registros de eventos y la comparacion entre la
corriente aplicada, el ajuste y el tiempo medido.

3.1.13.1 Arquitectura del relé SEL-351

El SEL-351 es un relé numérico multifuncion. Las sefiales analdgicas de corriente y tension
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son acondicionadas, muestreadas y procesadas mediante algoritmos digitales. Los elementos
de proteccion producen variables logicas internas, denominadas Relay Word bits, que pueden
combinarse con entradas digitales, temporizadores y condiciones de blogqueo mediante
ecuaciones SELogic [11]. La figura 4 muestra la arquitectura funcional simplificada del

modulo con SEL-351.

Figura 3. Arquitectura funcional simplificada del médulo com SEL-351

TC / fuente Entradas Procesamiento Ecuaciones R Contactos
de inyeccion analdgicas ANSI 50 y 51 SELogic i de salida
Disparo, alarma,

sefializacion o registro

La hoja de datos indica que el SEL-351 integra proteccidn, control, medicion, registro de fallas,
registro secuencial de eventos, interfaz de operador y comunicaciones [2]. Esta integracion
permite utilizar un solo equipo para observar la magnitud eléctrica, detectar la falla, generar el

disparo y conservar la evidencia necesaria para el analisis posterior.
3.1.13.2 Entradas analdgicas del relé SEL-351

Las entradas analdgicas permiten adquirir las corrientes y tensiones del sistema representado.
Las corrientes de fase corresponden a I, I € I, mientras que el canal I puede utilizarse para

medir la corriente del neutro o una sefial sensible de falla a tierra [18].

Segun la hoja de datos, el SEL-351 puede suministrarse con entradas nominales de fase de 5 A
0 1 A. También existen opciones de corriente nominal reducida en el canal de neutro para
aplicaciones sensibles de tierra [26]. Por esta razon, antes de aplicar cualquier corriente debe

verificarse la placa, el nimero de parte y la configuracion fisica del relé.

En el modulo, las entradas pueden conectarse a una fuente de inyeccion secundaria 0 a
transformadores de corriente. Deben respetarse la polaridad, la secuencia de fases y la
referencia comun [2]. Cuando se utilicen transformadores de corriente reales, su secundario no
debe quedar abierto mientras el primario esté energizado, debido a que pueden generarse

tensiones peligrosas.

La corriente residual para las funciones 50G y 51G se obtiene internamente mediante:
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IG=IA+IB+IC=310 (10)
Cuando se conecta una medicion independiente al canal de neutro, la magnitud utilizada es:

Iy = Ir¢ de neutro (11)

Las entradas de tension V,, Vg, Vi y Vs son necesarias para funciones direccionales, verificacion
de sincronismo y otras aplicaciones dependientes de tension. Para las practicas basicas de
sobrecorriente no direccional, las funciones 50 y 51 pueden evaluarse principalmente con

sefiales de corriente. [11]
3.1.13.4 Entradas digitales del relé SEL-351

Las entradas digitales incorporan al relé estados externos, como la posicion del interruptor, la
habilitacion de disparo, una condicién de bloqueo, el accionamiento de un pulsador o una
parada de emergencia [7]. Estas sefiales son optoaisladas y se interpretan como estados 16gicos.

En el mddulo pueden asignarse en las entradas digitales como lo muestra la tabla 15.

Tabla 5. Entradas digitales del relé SEL-351

Entrada digital Sefial propuesta Finalidad

IN1 52a: interruptor cerrado | Confirmar que el dispositivo de maniobra se

encuentra cerrado.

IN2 52b: interruptor abierto | Confirmar la apertura después del disparo.

IN3 Blogueo general Impedir la salida de disparo durante ajustes o

mantenimiento.

IN4 Disparo manual Comprobar el circuito de salida sin aplicar una falla.
IN5 Restablecimiento Reiniciar memorias, alarmas o sefializacion.
IN6 Parada de emergencia Llevar el modulo a una condicion segura.

La cantidad de entradas disponibles depende de la opcidén de hardware. La hoja de datos
identifica tarjetas con ocho o dieciséis entradas adicionales y diferentes cantidades de salidas
[11]. En consecuencia, el plano de conexiones debe elaborarse después de verificar la tarjeta
instalada.

El tiempo de eliminacion de rebotes debe seleccionarse de forma que filtre transiciones

mecanicas indeseadas sin introducir retrasos innecesarios. Para sefiales de proteccion rapidas,
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el valor debe mantenerse bajo; para pulsadores y selectores mecéanicos puede utilizarse un

tiempo mayor.
3.1.13.5 Contactos de salida del relé SEL-351

Los contactos de salida materializan la decision del relé. Pueden activar la bobina de un
contactor, un relé auxiliar, una alarma, una ld&mpara piloto o una entrada de un sistema de
supervision [4]. El contacto utilizado para disparo debe seleccionarse de acuerdo con la

corriente y la tensién de la carga conectada.

Tabla 6. Contactos de salida del relé SEL.351

Salida Aplicacion propuesta
ouT101 Orden de disparo al contactor o relé auxiliar.
ouT102 Alarma general de proteccion.

OouUT103 Indicacién de arranque de fase.
OouUT104 Indicacion de falla a tierra.

OUT105 Sefial de proteccion habilitada.
OUT106 Sefial para registro 0 equipo externo.

Si la bobina del dispositivo de maniobra demanda una corriente superior a la capacidad de
interrupcion del contacto, debe emplearse un relé auxiliar [21]. También se recomienda instalar
supresion de transitorios en cargas inductivas de corriente continua, siempre que sea

compatible con el tiempo de liberacion requerido.

La I6gica conceptual de disparo puede expresarse como lo muestra la ecuacion (12) de la

I6gica general de disparo.
TRIP = (50P v 51P v 506G vV 51G) A BLOCK (12)
Donde
TRIP = variable o comando de disparo
50P = Elemento de sobrecorriente instantadnea de fase

51P = Elemento de sobrecorriente temporizada de fase
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50G = Elemento de sobrecorriente instantanea de tierra
51G = Elemento de sobrecorriente temporizada de tierra
v= OR / 0 légico

A= AND /Y légico

BLOCK = NOT BLOCK / Negacién del bloqueo

La expresion significa que existe disparo cuando opera cualquiera de las funciones
seleccionadas y no esta activa la sefial de bloqueo [12]. A su vez, la asignacion al contacto se

representa mediante la ecuacion (13).

OUT101 = TRIP (13)
Donde
OUT101 = contacto de salida fisica
TRIP = variable o comando de disparo

Los nombres reales de los elementos deben comprobarse en la base de datos de ajustes del
modelo utilizado. La ecuacién anterior explica el criterio légico, pero no sustituye la sintaxis
especifica de QuickSet [23].

3.1.13.6 Configuracion de protecciones de fase y tierra

La configuracion debe comenzar con los parametros generales: frecuencia nominal, secuencia
de fases, relacion de transformacion de corriente, relacion de tension y tipo de conexion [22].

Despues se establecen las funciones de fase y tierra.

Ajuste de la funcién 51P:

La corriente primaria de arranque se puede estimar mediante la ecuacion (14) con el ajuste
primario de la funcién 51P. Asimismo, la tabla 17 muestra las unidades del ajuste primario de
la funcion 51P [13].

ISlP,prim = K; Icarga,max (14)
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Tabla 7. Ajuste primario de la funcién 51P

Simbolo Significado

Is1p prim Ajuste primario de la funcion temporizada de fase.

K, Factor de seguridad superior a uno.

Maxima corriente de carga prevista.

Icarga,max

El valor secundario que debe ingresarse al relé se muestra en la ecuacion (15) como ajuste

secundario de 51P.

_ ISlP,pTim
151P,sec - RTC (15)

La verificacidn basica se realizaria segun la ecuacion (16).
Leargamax < Is1pprim < leemin (16)
Por ejemplo, si la carga maxima es 120 A, se adopta K, = 1,20 y el TC es 200/5 A:
Is1pprim = 1,20 X 120 A = 144 A

144 A
Is1psec = 40 = 3,60 A

El ajuste propuesto sera de 3,60 A secundarios, siempre que permanezca por debajo de la

corriente minima de falla y dentro del rango permitido por el relé [26].
Ajuste de la funcién 50P:

El elemento instantaneo se selecciona por encima de la maxima corriente transitoria y por
debajo de la corriente minima de falla de la zona instantanea, como se interpreta en la ecuacion
(17).

Itransitorio,max < ISOP < Icc,min,zona (17)

Si no existe separacion suficiente entre estos valores, la funcién instantanea puede requerir un
retardo definido, control direccional o incluso mantenerse deshabilitada para evitar operaciones

incorrectas [7].
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Ajuste de tierra residual:
La corriente de operacion de las funciones 50G y 51G es segun la ecuacion (18).
IGZBIOZIA+IB+IC (18)

El valor de arranque debe situarse por encima del maximo desequilibrio normal y por debajo

de la corriente minima de falla a tierra, como se ilustra en la ecuacion (19).

Idesbalance,max < 1516 < Ifalla a tierra,min (19)

Cuando se utiliza el canal independiente de neutro, se configuran las funciones 50N y 51N. Esta
alternativa puede ofrecer mayor sensibilidad si se emplea un transformador toroidal o un TC de

neutro con relacion especifica [19].

3.1.14 DIAGRAMAS DE CONEXION DEL PANEL POSTERIOR

Desde la Figura 19 se muestran el relé de altura 3U pueden ser ordenados con block de
terminales, conectores enchufables o tarjeta adicional de entradas / salidas. Todos los relés
modelos SEL-351-5, -6, -7 de altura 2U pueden ser equipados s6lo con block de terminales.
Otros modelos de la familia SEL-351 pueden estar disponibles en altura 2U con conectores
enchufables. Para identificar las opciones, ver el “Model Option Table” del Relé¢ SEL-351 en
nuestro sitio web, o contacte al representante local de ventas SEL.

Figura 4. Diagrama del panel frontal y posterior —Modelo 0351x0 posterior y Modelo
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3.1.15 OPERACION DE LOS BOTONES DEL PANEL FRONTAL
La mayoria de los botones tiene funciones duales (primaria/secundaria).
Una funcion primaria es aquella que se selecciona primero (ejemplo: boton METER).

Luego que la funcién primaria es seleccionada, los botones operan segtn su funcion secundaria
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(CANCEL, SELECT, flechas hacia izquierda/derecha, flechas hacia arriba/abajo, EXIT). Por
ejemplo, después de presionar el boton METER, se emplean las flechas hacia arriba/abajo para
recorrer las pantallas de medida del panel frontal. Las funciones primarias se activan
nuevamente cuando la funcion seleccionada (medida) se abandona (presionando en boton
EXIT) o cuando el despliegue retorna a su pantalla por defecto, luego de que no se registra
actividad en el panel frontal durante un periodo de tiempo ajustable minutos).

Figura 5. Botones del panel frontal—Vista general
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{See Figure 11.4)
3.1.16 Cable de comunicacion del relé SEL-351
La comunicacion entre el relé digital SEL-351 y el computador constituye una etapa
fundamental para la parametrizacién, supervision y adquisicion de informacion del sistema de
proteccion. Esta comunicacién permite establecer un enlace entre el relé y el software
ACSELERATOR QuickSet, mediante el cual se pueden ingresar, modificar y verificar los
ajustes de las funciones de proteccion, ademas de consultar informaciéon de operacion y
registros almacenados por el dispositivo.
Para el establecimiento de la interfaz fisica de comunicacién y parametrizacion local con el
relé de proteccion SEL-351, se empled el cable de conversion USB a serial original SEL-C662
provisto por Schweitzer Engineering Laboratories (SEL). Este enlace utiliza el estandar de
comunicacion asincrona EIA-232 a través de un puerto serial configurado en modo DCE,
garantizando la compatibilidad de transmisién y recepcion de datos con el puerto frontal del
dispositivo. Asimismo, el uso de este accesorio original homologado asegura la inmunidad ante
perturbaciones electromagnéticas tipicas de subestaciones, permitiendo la transferencia
transparente de tramas de datos mediante el software de configuracion AcSELerator QuickSet
SEL-5030 bajo los parametros de velocidad y modulacién preestablecidos en el firmware del
equipo.
3.1.16.1 Detalles Técnicos para la Conexion

Si vas a utilizar el cable SEL-C662, ten en cuenta estos pasos clave para establecer la
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comunicacion con el software AcSELerator Quickset:

1. Instalacion del Driver: Antes de conectar el cable, debes descargar e instalar el
controlador UART oficial de la pagina de soporte de SEL. Esto creard un puerto
COM virtual en tu computadora.

2. Interruptor DTE/DCE: El conector DB9 de este cable tiene un pequefio
interruptor fisico. Para conectarte a los puertos seriales del relé SEL-351, debes
colocar el interruptor en la posicion DCE.

3. Interruptor de +5 Vdc: Asegurate de que el interruptor de energia (+5V Pin 1)
esté en la posicion OFF, ya que el relé no requiere alimentacion externa a través
del cable serial.

4. Velocidad de comunicacion (Baud Rate): Por defecto, muchos relés SEL se
comunican a una velocidad de 2400 o 9600 bps. Sin embargo, la velocidad de
conexion tipica requerida en el software suele ser 24,400 bps (o la que esté
configurada directamente en el panel frontal del equipo en la seccion SET ->
PORT).

3.1.17Funciones de proteccion del SEL-351

El estudio del SEL-351 no debe limitarse a la proteccién contra sobrecorriente. El equipo
incorpora diferentes funciones de proteccion y automatizacion, cuya disponibilidad depende de

la version y configuracion.
3.1.18 Parametrizacion del SEL-351

La parametrizacion consiste en establecer los valores y condiciones de operacion que

determinan el comportamiento de las funciones del relé.
Entre los pardmetros que pueden ser configurados se encuentran:

e Relaciones de transformacion.
e Valores nominales.

e Corrientes de operacion.

e Curvas de tiempo.

e Temporizaciones.

e Entradas digitales.

o Salidas digitales.



e Logica de control.

e Funciones habilitadas.

e Parametros de comunicacion.

3.1.19 Procedimiento de parametrizacion y verificacion
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La ausencia de un procedimiento escrito para la parametrizacion del SEL-351 constituye uno

de los aspectos que justifican el desarrollo del médulo didactico.

El procedimiento puede incluir:

Figura 6. Diagrama de flujo de procedimiento de parametrizacién y verificacion
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Esto permitira que el modulo no sea Unicamente un equipo instalado en el laboratorio, sino una

herramienta acompafiada de un procedimiento que facilite su utilizacion con fines didacticos.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTO

4.1. Funciones ANSI de proteccion del relé SEL-351

El relé SEL-351 integra diferentes funciones de proteccidn y control destinadas a supervisar las

condiciones eléctricas de un sistema de potencia. Estas funciones permiten detectar condiciones
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anormales relacionadas con corriente, tension, frecuencia, direccion de la falla y condiciones

de operacion del interruptor [31].

Entre las principales funciones que pueden estudiarse en el SEL-351 se encuentran las
funciones de sobrecorriente (50/51), sobrecorriente direccional (67), subtension (27),
sobretension (59), frecuencia (81), recierre automatico (79), sincronismo (25) y elementos
relacionados con potencia y secuencia negativa, ademas de funciones de deteccion de falla de
interruptor, localizacion de fallas y bloqueo por segunda armdnica. El equipo también dispone
de capacidades de medicion, registro secuencial de eventos y supervision del interruptor, lo que

permite analizar el comportamiento del sistema de proteccion [31].
4.1.1 Sobrecorriente ANSI 50/51

Las funciones 50 y 51 constituyen una parte importante de la proteccion del SEL-351. La
funcidén 50 corresponde a la proteccion de sobrecorriente instantanea, mientras que la 51 utiliza
una caracteristica temporizada. EI SEL-351 permite aplicar proteccion de sobrecorriente
direccional y no direccional para diferentes aplicaciones de sistemas eléctricos [31].

4.1.2 Sobrecorriente direccional ANSI 67

La funcion 67 incorpora un criterio direccional a la proteccion de sobrecorriente. Esto permite
determinar si la corriente de falla se encuentra en la direccion definida para la operacion del
elemento. El SEL-351 incorpora elementos direccionales y utiliza técnicas de polarizacion para
mejorar la estabilidad de la proteccion durante las fallas [31].

4.1.3 Subtension ANSI 27

La funcion 27 supervisa la tension del sistema y puede generar una sefial de operacion cuando
la magnitud medida disminuye por debajo del valor establecido durante las condiciones
configuradas.

Esta funcion puede utilizarse, por ejemplo, en esquemas de proteccion, control o
automatizaciéon donde una disminucion significativa de tensién requiera una accion

determinada.
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4.1.4 Sobretensiéon ANSI 59

La funcion 59 supervisa las condiciones de sobretension. Su operacién se produce cuando la

tension supera el valor establecido durante el tiempo definido en la configuracion.

El SEL-351 incorpora proteccion de baja y sobretension dentro de sus capacidades de

proteccion.
4.1.5 Frecuencia ANSI 81

La funcién 81 permite supervisar la frecuencia del sistema. En el SEL-351 se incluyen
elementos para subfrecuencia, sobrefrecuencia y razon de cambio de frecuencia, los cuales

pueden utilizarse, entre otras aplicaciones, para esquemas de tiro de carga.
4.1.6 Recierre automatico ANSI 79

La funcién 79 permite controlar el recierre automatico del interruptor después de una operacion
de disparo. EI SEL-351 admite esquemas de recierre de hasta cuatro intentos y puede incorporar

verificacion de sincronismo y de tension.
4.1.7 Verificacion de sincronismo ANSI 25

La funcién 25 permite verificar las condiciones eléctricas necesarias antes de efectuar una
operacion de cierre. Esta funcion puede integrarse con el control de recierre para evitar
operaciones de cierre cuando las condiciones del sistema no sean adecuadas. EI SEL-351
dispone de légica de verificacion de sincronismo y tension asociada a sus funciones de control

de recierre.
4.1.8 Secuencia negativa ANSI 46

La funcion 46 permite detectar condiciones de desequilibrio asociadas con componentes de
secuencia negativa. Este tipo de proteccion es importante porque los desequilibrios pueden

producir efectos térmicos y electromagnéticos perjudiciales en determinados equipos eléctricos.
4.2 Caracteristicas del relé SEL-351

El SEL-351 esta orientado a la proteccién de alimentadores y a aplicaciones industriales o de

empresas eléctricas. Incluye elementos de sobrecorriente de fase, secuencia negativa, tierra
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residual y neutro [16]. También puede incorporar control direccional, falla de interruptor,
recierre, supervision, localizacion de fallas, medicién y comunicacion, dependiendo del modelo

y de las opciones instaladas.

Tabla 8. Caracteristicas del relé SEL-351

Funcion Identificacion Aplicacion en el modulo
Sobrecorriente instantanea | 50P Deteccion rapida de corrientes elevadas en las fases.
de fase
Sobrecorriente temporizada | 51P Evaluacion de curvas y coordinacion temporal.
de fase
Sobrecorriente instantanea | 50G o 50N Deteccidn rapida de fallas con retorno por tierra.
de tierra
Sobrecorriente temporizada | 51G o 51N Proteccion sensible y coordinada de fallas a tierra.
de tierra
Falla de interruptor 50BF Supervision de la persistencia de corriente después

de una orden de apertura.

Recierre 79 Control de secuencias de apertura y cierre, cuando la

practica lo requiera.

Ldgica programable LGC/SELogic | Combinacion de elementos, bloqueos,
temporizadores y salidas.

Registro de eventos DFR/SER Andlisis de corrientes, sefiales y secuencia temporal.

La hoja de datos del SEL-351-5, -6 y -7 sefiala que todos los modelos contienen elementos de
sobrecorriente de fase, secuencia negativa, tierra residual y neutro. Para corriente maxima de
fase se dispone de un elemento inverso 51P y seis elementos instantdneos 50P1-50P6; para
tierra residual se incluyen dos elementos inversos y seis instantaneos [16]. La disponibilidad

exacta debe confirmarse en el nimero de parte y firmware del equipo instalado.
4.3 Parametrizacion de las funciones del relé SEL-351 en el acSELerator QuickSet

La parametrizacion del relé SEL-351 se realizd mediante el software acSELerator QuickSet
SEL-5030, herramienta desarrollada por Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) para la
configuracién, puesta en servicio y administracion de dispositivos empleados en sistemas de
proteccion, control, medicion y monitoreo. El software permite crear y modificar grupos de
ajustes, verificar los valores configurados y establecer la l6gica de operacion de los dispositivos

compatibles.

El procedimiento de parametrizacion se desarroll6 a partir de los parametros eléctricos

obtenidos del sistema de estudio y de los criterios de coordinacion de protecciones establecidos



40

previamente. Para ello, se consideraron las relaciones de transformacion de los transformadores
de corriente (TC), los valores de corriente de carga, las corrientes de cortocircuito y los tiempos

de operacion requeridos para las funciones de proteccion de sobrecorriente.
4.3.1 Establecer Comunicacion y Crear el Archivo Base

e Conecta el relé SEL-351 al ordenador mediante un cable serial (EIA-232), USB frontal
0 puerto Ethernet segun la version del equipo.

e Abre el acSELerator QuickSet, crea un nuevo archivo de dispositivo seleccionando el
modelo exacto y la version de firmware (FID/RID) correspondiente al relé fisico.

e Establece el enlace de comunicacion online (Communications > Connect) para

sincronizar o descargar los ajustes iniciales (Read Settings).
4.3.2 Configuracion de Pardmetros Globales y Transformadores de Instrumentacion
En la seccidn de ajustes generales (General Settings / Global Settings):

e ldentificacién: Configura los campos de identificacion del relé (RID) y de la terminal
(TID) para auditoria del proyecto.

e Relacion de TCs (CTR y CTRN): Ingresa los valores secundarios y primarios de los
transformadores de corriente. Por ejemplo, si se usan TCs de 600:5 A, define CTR =

120 (relacion para fases) y CTRN = 120 (relacidn para neutro/tierra).
4.3.3 Parametrizacion de Funciones de Sobrecorriente (ANSI 50 / 51)
Despliega el submenu de sobrecorriente (Overcurrent Elements):

e Habilitacion de Grupos: Activa los elementos en el grupo de ajustes deseado (por
ejemplo, Grupo 1) cambiando la variable de habilitacion a Si (E50P = Y para fase
instantaneo, E51P =Y para fase temporizado).

e Ajuste de Pickup y Curvas:

e Asigna la corriente de arranque instantaneo (50P1P) en multiplos o amperios
secundarios segun el estudio de coordinacion (ej. 0.50 A secundarios).
e Configura el umbral de arranque temporizado (51P1P), el tipo de curva

caracteristica (51PT - e]. Very Inverse / U3) y el dial de tiempo (51PD).
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e Repite el procedimiento equivalente para los elementos de tierra y neutro (50G/51G o
50N/51N).

4.3.4 Configuracion de Entradas y Salidas de Hardware (1/0)

e Entradas Digitales (Inputs - IN101-IN106): Asigna las entradas optoaisladas fisicas
para supervisar el estado del interruptor de potencia (contacto auxiliar 52a/52b) o

bloqueos externos.

e Salidas de Contacto (Outputs - OUT101-OUT107): Configura los relés de salida
fisica. Asigna el contacto principal OUT101 como la salida de disparo fisico (Trip)

orientada a la bobina de apertura del interruptor.
4.3.5 Programacion de la Légica de Operacion (Ecuaciones SELogic)
Mediante el editor de ecuaciones logicas o de control booleano (SELogic Control Equations):

e Programa la ecuacion general de disparo (TR) vinculando los elementos de proteccién
configurados hacia el contacto fisico de salida OUT101:

TR =50P1 + 51P1 + 5061 + 51G1 (2)

Donde
TR = Trip Relay / Disparo Interno
50P1 = Sobrecorriente Instantanea de Fase — Elemento 1
51P1 = Sobrecorriente Temporizada de Fase — Elemento 1
50G1 = Sobrecorriente Instantanea de Tierra Residual — Elemento 1
51G1 = Sobrecorriente Temporizada de Tierra Residual — Elemento 1
o Verifica que los ajustes no presenten errores de rango mediante el validador automatico

del software (Optimal Settings Design) antes de transferir la informacion al equipo

fisico mediante la opcion Send Settings
4.3.6 Extraccion de Oscilografia y Registros de Eventos (SER)

Una vez aplicado el ajuste y simulado o ocurrido un evento en el relé SEL-351, se realiza la

recuperacion de los archivos de onda:
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e Conexion y Descarga: Establece comunicacion en linea con el equipo mediante el
software, dirigete al menu superior y selecciona Database > Retrieve Event Reports (0

el boton directo de reportes de eventos).

e Seleccidn del Archivo: EIl relé almacena los eventos de forma secuencial en formato
binario y ASCII. Selecciona el altimo reporte de falla disponible segun la marca

temporal (Time Stamp) registrada por el equipo.

e Exportacion y Analisis: Guarda el archivo en formato compatible (como .evr o
extensiones estandar IEEE COMTRADE) para abrirlo y analizarlo mediante
herramientas especializadas como acSELerator QuickPlot (SEL-5039) o software de

visualizacion de oscilografia
4.3.7 Configuracion e Integracion de la Funcion de Recierre Automatico (ANSI 79)

Para programar un ciclo de reconexion secuencial (por ejemplo, de un disparo rapido y tres

intentos lentos):

e Parametros de Disparo y Secuencia: En la seccion de configuracion de recierre
(Autoreclose Settings), habilita la funcion asignando E79 = Y. Configura el numero
méaximo de intentos de recierre (Shots) mediante el parametro MAXS = 4 y establece
los temporizadores de intervalo abierto (Open Interval Timers, ej. 79DT1 para el primer

recierre y 79DT2 para los subsiguientes).

e Supervision de Tensién y Sincronismo: Vincula el chequeo de sincronismo o tension
de linea muerta (ANSI 25 o 27/59) asegurando que el relé no reconecte si el &ngulo de

fase entre la barra y la linea es peligroso.

e Logica SELogic para el Recierre (RECL): Programa la ecuacion de inicio del ciclo
de recierre enlazando el disparo de sobrecorriente temporal y blogueando el sistema
ante una falla permanente (cuando se agotan los intentos 0 actla una proteccion

diferencial/instantanea irreversible):

RECL = (51P1 + 51G1) * NOT(LOCKOUT) (3)
Donde

RECL = Reclose Initiate / Inicializacién del Recierre
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51P1 = Sobrecorriente Temporizada de Fase
51G1 = Sobrecorriente Temporizada de Tierra

NOT(LOCKOUT) = No Bloqueado
4.3.8 Programacion mediante ecuaciones SELogic y software QuickSet

Las ecuaciones SELogic permiten combinar variables internas del relé con entradas digitales,
temporizadores y memorias. Su principio se basa en operaciones booleanas. La funcién OR se
cumple cuando cualquiera de las condiciones es verdadero; la funcion AND exige que todas las

condiciones sean verdaderas; la funcion NOT invierte el estado l6gico [14].

Una légica conceptual de disparo es la ecuacion (4).

TRIP = (50P1T v 51PT v 50G1T v 51GT) A BLOCK 4)

Donde

TRIP = variable o comando de disparo

50P1T = Phase Instantaneous Overcurrent Element 1 Trip/Timer
51P1T = Phase Time — Overcurrent Definite Time / Trip

50G1T = Ground Instantaneous Overcurrent Element 1 Trip/Timer
51G1T = Ground Time — Overcurrent Definite Time / Trip

v= OR / O légico

A= AND /Y légico

BLOCK = NOT BLOCK / Negacion del bloqueo

En lenguaje directo, la ecuacién significa: disparar si opera el elemento instantaneo de fase, el
temporizado de fase, el instantaneo de tierra o el temporizado de tierra, siempre que no exista

blogqueo [2].

La supervision de la posicion del interruptor puede afiadirse mediante la ecuacion (5).
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TRIP_PERMIT = 524 A BLOCK (5)

Donde

TRIPpgrmiT = variable légica de control interno

52A = contacto auxiliar "normalmente abierto"

BLOCK = NOT BLOCK / Negaci6n del bloqueo
La salida final seria lo que representa la ecuacion (6).
OUT101 = TRIP ATRIP_PERMIT (6)
Donde
OUT101 = contacto de salida fisica
TRIP = variable o comando de disparo
TRIPpgrMmiT = Vvariable légica de control interno

Esta condicion evita emitir una orden de disparo cuando el interruptor ya esta abierto o cuando
el médulo se encuentra bloqueado [16]. Los nombres exactos de los Relay Word bits deben

verificarse en el archivo de ajustes correspondiente al modelo y firmware.

El software acSELerator QuickSet SEL-5030 permite configurar, poner en servicio y
administrar dispositivos SEL. La plataforma organiza los ajustes por grupos, verifica que los
valores se encuentren dentro del rango permitido y dispone de herramientas para desarrollar
ecuaciones SELogic y diagramas logicos. SEL sefiala que QuickSet puede utilizarse para crear

configuraciones fuera de linea, transferirlas al relé y mantener una base de datos de dispositivos.
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El procedimiento recomendado es el siguiente:

Figura 7. diagrama de flujo de SELogic y software QuickSet

Crear una base de datos
del equipo e identificar

Establecer la conexién

Leer y guardar una copia

de transformacion

Inicio correctamente el serial, USB o Ethernet de la configuracién
modelo y firmware disponible existente
\
Ingresar parametros ) . Programar ecuaciones . o e
enerales v relaciones Configurar las funciones SELogic, Ejecutar la verificacion
8 y 50y 51 de fase y tierra. temporizadores, automatica de ajustes.

entradas y salidas.

\

Transferir la
configuraciony
confirmar el grupo
activo..

Aplicar corrientes de
prueba y medir los
tiempos de operacion.

Recuperar reportes de
eventosy el registro
secuencial para
comprobar la actuacién

Fin.

[26].

La validacion debe comprobar que el elemento configurado arranque en el valor previsto,
complete su temporizacidn, active el contacto correcto y genere un registro consistente [21]. De
esta manera, el modulo no se limita a demostrar el disparo, sino que permite analizar la cadena

completa de medicion, decision y actuacion.
4.4 Establecimiento de la comunicacion con el relé SEL-351
4.4.1. Software ACSELERATOR QuickSet

ACSELERATOR QuickSet constituye la interfaz utilizada para acceder a los pardmetros
configurables del relé SEL-351. Dentro del procedimiento desarrollado permitié establecer la
conexion con el dispositivo, recuperar los ajustes existentes y acceder posteriormente al editor

de configuracion.

Antes de modificar cualquier parametro de proteccion fue necesario garantizar que el software
reconociera correctamente al relé. Esta etapa es importante porque la parametrizacion no debe
iniciarse mientras no exista un canal de comunicacion funcional entre el computador y el equipo

de proteccion.
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Figura 8Pantalla de inicio del software ACSELERATOR QuickSet

QUICKSET

Fuente: Elaboracion propia

La figura anterior presenta la pantalla de inicio de ACSELERATOR QuickSet utilizada durante
el proceso experimental. A partir de esta herramienta se desarrollaron las etapas de
comunicacion, lectura, modificacion y transferencia de los parametros asociados al relé SEL-
351.

El software ACSELERATOR QuickSet se utilizd6 como herramienta de configuracion y
comunicacion entre el computador y el relé de proteccion SEL-351 instalado en el mddulo
experimental. Su aplicacion permitié establecer el enlace con el dispositivo, realizar la lectura
de los ajustes almacenados y acceder al editor de parametros del relé. Esta etapa fue necesaria
para disponer de una interfaz que permitiera trasladar al equipo fisico los pardmetros de
proteccion obtenidos previamente durante el andlisis del sistema eléctrico de nueve barras. El
procedimiento documentado parte precisamente del establecimiento de la comunicacion con el

relé antes de realizar cualquier modificacion en sus ajustes.

Dentro del desarrollo experimental, ACSELERATOR QuickSet permiti6 modificar los
parametros requeridos para implementar las funciones de sobrecorriente ANSI 50 y ANSI 51,
utilizando los valores de corriente secundaria definidos para cada condicion de proteccion. En
particular, el procedimiento contempla la configuracién de los parametros asociados a la
funcién temporizaday al elemento de alta corriente y, posteriormente, la transferencia del grupo
de ajustes hacia el SEL-351. De esta manera, el software constituyd el vinculo entre los
resultados obtenidos mediante la simulacion en PowerFactory y su implementacién practica en

el relé utilizado en el médulo de protecciones.
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4.4.2. Acceso a las herramientas de comunicacién

Una vez iniciado ACSELERATOR QuickSet, se accedio a su interfaz principal, desde la cual
se encuentran disponibles las funciones relacionadas con la creacion, lectura y administracion
de ajustes, ademas de las opciones destinadas a establecer la comunicacion con los dispositivos
SEL.

Para el procedimiento desarrollado se seleccion6 la opcion de comunicacion, puesto que
inicialmente fue necesario establecer los parametros del enlace entre el computador y el relé.
Posteriormente, mediante la opcion de lectura, fue posible recuperar la configuracion
almacenada en el SEL-351; es decir, primero se establece la comunicacion con el relé y
posteriormente se efectla la lectura de sus pardmetros.

Figura 9. Interfaz principal para la gestion de ajustes y configuraciéon de la comunicacién.

Nuevo
Crear ajustes nuevos

Lectura
Leer ajustes desde un dispositivo conectado

Abrir

Abrir ajustes guardados previamente

Administrador de dispositivos
Administrar un sistema de dispositivos, induido el control de
versiones de ajustes, |a gestion del fiujo de trabajo y
funciones avanzadas de comparacidn / combinacion

Configuracion

Comunicacion
Configurar parametros de comunicacién para una conexion

Administrar
Administrar bases de datos y ajustes sin conexién

Actualizar

Instalar y actualizar los controladores y software de
Quickset

Fuente: Elaboracion propia.

Detallaremos cada uno de los iconos

Seccion: Ajustes

¢ Nuevo (Crear ajustes nuevos): Permite iniciar un archivo de configuracion desde cero.
Al pulsar este boton, el software solicita especificar el modelo de relé, el cédigo de
firmware (FID) y la version técnica correspondiente del equipo fisico que se planea
proteger.

e Lectura (Leer ajustes desde un dispositivo conectado): Extrae de forma directa toda

la parametrizacion, umbrales de sobrecorriente y I6gicas almacenadas en la memoria
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del relé fisico conectado a la computadora. Descarga la configuracion real de campo
hacia el entorno del software.

Abrir (Abrir ajustes guardados previamente): Da acceso a un explorador de archivos
para cargar en pantalla bases de datos de ajustes (.rdb) u hojas de parametros que fueron
guardadas previamente en el disco duro o almacenamiento local del computador.
Administrador de dispositivos: Abre la plataforma centralizada para gestionar el ciclo
de vida del equipo. Controla las diferentes versiones de ajustes efectuadas, organiza el
flujo de trabajo de ingenieria de la subestacién y ejecuta funciones avanzadas para

comparar o combinar pardmetros entre dos archivos distintos.

Seccion: Configuracion

Comunicacién (Configurar parametros de comunicacién para una conexién): Abre
la ventana de puertos para definir las propiedades fisicas y logicas del enlace entre el
PC vy el relé SEL. Aqui se ajusta si la conexién se hara de forma serial (Puerto COM,
velocidad de baudios) o mediante red Ethernet (Direccion IP, protocolos de red).
Administrar (Administrar bases de datos y ajustes sin conexion): Da acceso local a
los almacenes de datos (database) instalados en la computadora. Permite editar, copiar,
mover, respaldar o borrar archivos y plantillas de ajustes cargados de forma offline (sin
necesidad de estar fisicamente conectados al relé).

Actualizar (Instalar y actualizar los controladores y software de Quickset): Ejecuta
la herramienta de mantenimiento del software. Conecta con el repositorio del fabricante
para verificar, descargar e instalar nuevos drivers, bases de datos o extensiones de

firmware requeridas para soportar nuevas variantes o revisiones del relé SEL-351.

En la figura se observa la interfaz principal de ACSELERATOR QuickSet, en la cual se dispone

de las herramientas necesarias para administrar los ajustes del dispositivo. Para establecer el

enlace inicial con el SEL-351 se utilizd la opcion correspondiente a la configuracion de la

comunicacion. Una vez disponible el canal de conexion, la herramienta de lectura permitio

obtener los parametros almacenados previamente en el relé.

4.4.3. Configuracion de los pardmetros de comunicacion serial

La comunicacion entre el software y el SEL-351 requiere que los parametros del enlace sean

compatibles con la configuracion existente en el dispositivo. Por esta razon, antes de iniciar la
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lectura se verifico el tipo de conexion y se seleccion6 la velocidad de transmision

correspondiente.

En la evidencia experimental se utiliza una conexion de tipo serial mediante una interfaz SEL
CP210x USB to UART Bridge. En la ventana de configuracion se selecciona una velocidad de
transmision de 2400, mientras que los demas pardmetros permanecieron bajo la configuracion
establecida para el enlace. El procedimiento selecciond la velocidad correspondiente al relé y

posteriormente se aplicaron y aceptaron los parametros antes de ejecutar la lectura.

Desde el punto de vista funcional, esta etapa permite sincronizar los parametros de
comunicacion del computador con aquellos utilizados por el relé. Una configuracién incorrecta
del puerto o de la velocidad de transmision impediria la lectura y posterior transferencia de los

ajustes.

Figura 10. Configuracion de los parametros de comunicacion serial con el relé SEL-351
Pardmetros de comunicacién x

Tipo de conexién activa
Serial
Serial  Red Médem

Disposit
COM3: SEL CP210x USB to UART Bridge

() Dispositivo Bluetooth SEL

idad de datos

t. autom € 2400 O 38400

) 4800 O 57600

) 600 ) 9600 O 115200

) 1200 O 19200
Bits de datos Bits de paro Paridad
o= o2 © ninguno

: O Impar

o7 o1 OPar
RTS/CTS DTR
©aApag O Encnd Oapag  ©Encnd
XON/XOFF RTS
Oapag ©Encnd Apag

Contrasefia de nivel uno

.....

Contrasefia de nivel dos

Predet

Aceptar Cancelar plica Ayuda

Fuente: Elaboracion propia.

1. Desarrollo del MenU Parametros de Comunicacion

Esta ventana se utiliza de forma obligatoria antes de realizar cualquier accion de lectura o envio
de ajustes, ya que establece las reglas fisicas y logicas de sincronizacion entre el ordenador y el

microprocesador del relé.

2. Tipo de conexidn activa y pestafias de interfaz
e Tipo de conexidn activa: Menu desplegable que define el canal fisico principal

de comunicacién. En la figura se encuentra seleccionado en modo Serial. Se
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utiliza cuando la PC se conecta fisicamente al puerto frontal (EIA-232) o
posterior del relé a través de un cable serial o un adaptador USB a Serial.

e Pestafias (Serial / Red / Mddem): Permiten alternar la configuracion segun el
hardware disponible. La pestafia Red se utiliza si el relé posee tarjeta Ethernet
para comunicarse mediante direccion IP, y Modem cuando la subestacion se
gestiona de forma remota a través de lineas telefénicas conmutadas.

3. Configuracion de Puerto y Enlace Serial (Capa Fisica)

e Disposit (Dispositivo): Define el puerto de comunicaciones l6gico asignado por
el sistema operativo. En la imagen se observa COM3: SEL CP210x USB to
UART Bridge, lo que indica que se estd empleando un cable con convertidor
integrado de la propia marca SEL.

¢ Velocidad de datos (Baudrate): Determina la velocidad de transmisién en bits
por segundo. Esta configurada en 2400 baudios. En la practica, se utiliza 2400
para puertos serie traseros tradicionales o enlaces de comunicacion antiguos; sin
embargo, para el puerto frontal del SEL-351 se suele elevar a 9600 o 38400
baudios para agilizar la transferencia de oscilografias pesadas.

e Bits de datos, Bits de paro y Paridad: Definen la estructura de la trama de
datos asincrona. La configuracién de la imagen (8 bits de datos, 1 bit de paro,
paridad Ninguno) representa el estandar universal de la industria para garantizar
que los caracteres de texto no sufran distorsiones durante el viaje por el cable de
cobre.

e RTS/CTS, DTR, XON/XOFF, RTS: Parametros de control de flujo de
hardware y software encargados de coordinar cuél equipo transmite y cudl recibe
para evitar la pérdida de informacion por saturacion de memoria en el bufer del
relé.

4. Niveles de Acceso y Contrasefias de Fabrica del Relé SEL

El relé opera con un sistema de seguridad jerarquico basado en contrasefias para proteger los

algoritmos de la subestacion contra manipulaciones accidentales o accesos no autorizados:

e Contrasena de nivel uno (Level 1):
o Significado y accesos: Es el nivel de operacion bésico o de solo lectura.
Permite al ingeniero o técnico visualizar los ajustes actuales, leer la medicién

de voltajes y corrientes en tiempo real, extraer registros de eventos
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secuenciales (SER) y descargar los archivos de oscilografia. No permite
modificar ninguna proteccién ni operar el interruptor.

o Contrasefia por defecto: La clave de fabrica universal establecida por SEL
es OTTER (en mayusculas).

e Contrasefia de nivel dos (Level 2):

o Significado y accesos: Es el nivel de control y configuracion total (Acceso
de Ingenieria). Otorga permisos estrictos para modificar los umbrales de
sobrecorriente (ANSI 50/51), editar las ecuaciones légicas SELogic, cambiar
el grupo operativo de ajustes, resetear contadores de fallas, ejecutar pruebas
de laboratorio y forzar la apertura o cierre fisico del interruptor de potencia
desde el software o terminal.

o Contrasefia por defecto: La clave de fabrica universal establecida por SEL

es TAIL (en maydusculas).

La figura anterior muestra la configuracion utilizada para establecer el enlace serial entre
ACSELERATOR QuickSet y el SEL-351. En la ventana se selecciond el dispositivo de
comunicacion identificado por el sistema y se configur6 la velocidad de transmision
correspondiente. Una vez establecidos los parametros se procedié a aplicar y aceptar la
configuracién, habilitando de esta manera la comunicacion necesaria para acceder a los ajustes

del relé.
4.4.4. Lectura de los parametros almacenados en el relé

Después de establecer la comunicacion se selecciond la funcion Lectura de ACSELERATOR
QuickSet. Mediante este procedimiento, el software solicita al dispositivo los grupos de ajustes

almacenados y los incorpora al entorno de edicion.

Esta operacion es conveniente antes de modificar el relé, debido a que permite trabajar sobre
una configuracion recuperada directamente del dispositivo y no Gnicamente sobre un archivo

creado de forma independiente.

Durante la lectura, QuickSet presenta una ventana de estado que permite observar el progreso
de la transferencia de informacion. EI documento muestra el proceso de lectura y sefiala que es

necesario esperar hasta que la carga de los parametros haya finalizado.
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Figura 11. Proceso de lectura de los ajustes almacenados en el relé SEL-351

Estado de transferencia

Leyendo 1 de 20
Levendo grupos:  Port 1

Cancelar

Fuente: Elaboracion propia.

La figura presenta el estado de transferencia durante la lectura de los ajustes del SEL-351. La
barra de progreso permite supervisar el intercambio de informacién entre el dispositivo y
ACSELERATOR QuickSet. Finalizada esta etapa, los parametros recuperados quedan

disponibles en el editor de ajustes para realizar las modificaciones requeridas.
4.5. Configuracion de los parametros del relé SEL-351
4.5.1. Acceso al editor de ajustes

Concluida la lectura del equipo, ACSELERATOR QuickSet habilita el editor correspondiente
a la configuracion del SEL-351. En esta interfaz se encuentran agrupados los diferentes
pardmetros del relé, permitiendo identificar y modificar inicamente aquellos relacionados con

la aplicacion desarrollada.

El procedimiento aplicado se concentr6 fundamentalmente en los parametros generales de
identificacion, la relacion de transformacion de corriente y los valores correspondientes a las
funciones de sobrecorriente ANSI 50 y ANSI 51. Una vez finalizada la lectura, se accedid a la
configuracion del SEL-351 y se procedié a modificar los valores de acuerdo con los resultados

previamente determinados en PowerFactory.
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Figura 12. Editor de ajustes del relé SEL-351 en ACSELERATOR QuickSet

8 AcsELerator® Quickset - va 1[cambiado] (SEL-351-1 001 v7.1.1.1)] = o X

& Archivo Editar Ver entanas Ayuda Idioma

AaGBIHA «® an

Group [setting [value [Range Comment t

1 RID FEEDER 1 30 CHARACTERS

1 TID STATION & 30 CHARACTERS

1 TR 120 16000

1 CTAN 120 110000

1 PTR 180.00 1.00-10000.00 PTR Phase [VA, VB, VC)

1 PTRS 180.00 1.0010000.00 PTRS Synch Voltage VS er
1 ZIMAG 214 0.10510.00 0HMS asitive Seq. Line Impedance Magnitude
1 ZIANG 6885 40.0090.00 DEGREES

1 ZOMAG 638 0.10510.00 OHMS

1 Z00NG 7247 40009000 DEGREES

1 Z0SMAG 1033 005255 DHMS(5AMP)

1 Z058NG 5 0.00-90.00 DEGREES Z0SANG Zer

1 L 484 010993.00 LL Line Length

1 ESOP 1 N6 ESOP Phase Element Levels

1 ESON N N6 ESON Level
1 E506 N N6

1 E500 N N6

1 E5IP 1 N12

1 ESIN N YN

1 E516 Y YN

1 E510 N YN

1 E32 N YAUTON

1 ELOAD N YN

1 ESOTF N YN

1 EVOLT N YN

1 E25 N YN

1 EFLOC ¥ YN

1 ELOP Y YYIN

1 ECOMM N N.DCB.POTT.DCUBT.DCUB2

1 81 1 N16 £81 Frequency Elements

Nim de parte: 035111H45542KX % Relay.rdb

TXD[D] RXD[ Abrir Conectado COMS3: SEL CP210x USB to UART Bridge 2400 8-Ninguno-1 Terminal = Serial EIA-232 Transferencia de archivos = YMédem

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se presenta el editor de ajustes obtenido después de efectuar la lectura del
dispositivo. La interfaz organiza los parametros del SEL-351 mediante grupos, nombres de
configuracion, valores y descripciones. Esta estructura facilita la identificacion de los
parametros que deben modificarse para adaptar el comportamiento del relé a las condiciones

establecidas previamente en el caso de estudio.
4.5.2. Configuracion de la identificacion del relé

La identificacion del dispositivo facilita la diferenciacion del relé dentro de una instalacion y
permite relacionar la configuracion almacenada con el elemento eléctrico que esta siendo

protegido.

En el procedimiento registrado se modifico el campo RID, utilizado para establecer la
denominacién asociada a la carga que se encontraba bajo analisis. De manera complementaria,
el parametro TID, asociado a la identificacion dentro de la configuracion; para ello, se presenta

los siguientes valores:
RID = CARGA A

TID = STATION A
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Figura 13. Configuracion de los parametros de identificacion y relacién de transformacién de corriente

Group Setting Value

1 'RID CARGA A

1 TID STATION &
1 CTR 60

1 CTRN 60

Fuente: Elaboracion propia.

donde

EI CTR y CTRN se coloca el valor de TC

La figura muestra los campos utilizados para identificar la configuracién del relé y establecer
los parametros asociados a los transformadores de corriente. La identificacion mediante RID
permite relacionar el conjunto de ajustes con la carga correspondiente, mientras que los valores
vinculados con la transformacion de corriente permiten adaptar las magnitudes primarias del

sistema a las sefiales secundarias empleadas por el SEL-351.
4.5.3. Configuracion de la relacion de transformacion de corriente

La relacion de los transformadores de corriente es un pardmetro fundamental en la
parametrizacion del relé, puesto que establece la correspondencia entre la corriente primaria
que circula por el sistema eléctrico y la corriente secundaria suministrada al dispositivo de

proteccion.

La relacidn puede expresarse mediante:

RTC =2m  (7)

ISGC

Para un transformador de corriente de 300/5 A:

RTC = 500
5
RTC = 60
Mientras que para un TC de 400/5 A:
400
RTC = —

5
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RTC =80

Los pardmetros CTR y CTRN configurados con un valor de 60 fueron establecidos a partir de
la relacion del transformador de corriente. Los valores que deben utilizarse segun los resultados

obtenidos previamente en PowerFactory se muestran en la tabla 6.

Tabla 9. Relacién del TCy RTC para configuracion del relé de proteccién

Carga Relacion del TC RTC
A 400/5 A 80
B 300/5 A 60
C 300/5 A 60

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de estudio, el modelo de la carga A utiliza un TC de 400/5 A, mientras que las cargas

B y C emplean relaciones de 300/5 A.

4.5.4. Incorporacion de los ajustes de las funciones ANSI 50, ANSI 51, ANSI 79 y ANSI
67

Una vez configurados los parametros generales, se procedié a introducir los ajustes

correspondientes a las protecciones de sobrecorriente.
Para la propuesta tecnoldgica se utilizaron las funciones:

e ANSI 51: proteccion de sobrecorriente temporizada.
e ANSI 50: proteccion de sobrecorriente de actuacidn instantanea o de alta corriente.
e ANSI 79: Control de secuencias de apertura y cierre, cuando la practica lo requiera.

e ANSI 67: Sobrecorriente Direccional

El parametro utilizado para la funcion ANSI 51 corresponde a E51P, mientras que para la
funcion ANSI 50 se utilizo 50P1P. Los valores ingresados corresponden a corrientes

secundarias determinadas previamente durante la parametrizacion realizada en PowerFactory,

En la funcion ANSI 67 se utiliza desde el DIR1 a DIR4. Estos ajustes definen si los elementos

de sobrecorriente operan en sentido Forward (F), Reverse (R) o son No Direccionales (N)
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Donde el ajuste de direccion se aplica a los niveles de sobrecorriente y determina el

comportamiento de los elementos instantaneos y temporizados asociados.

Ajustes Principales:

DIR1 = F (Forward): Configura los elementos de nivel 1, incluyendo la funcién
temporizada 51PT, para que operen en sentido hacia adelante.

DIR2 = F (Forward): Configura los elementos de nivel 2 para sentido hacia adelante
(comun en esquemas de teleproteccion) .

DIR3 = R (Reverse): Configura los elementos de nivel 3 para sentido inverso, Gtil en
esquemas de bloqueo por teleproteccion .

DIR4 = N (Nondirectional): Configura los elementos de nivel 4 como no direccionales

si no se requiere direccionalidad para esa etapa.

Parametros de Supervision Direccional

Para una funcionalidad direccional mas especifica, el SEL-351 permite el uso de ecuaciones de

control SELogic que pueden anular el ajuste DIR1 y establecer condiciones direccionales

detalladas.

Control de Torque: Se pueden definir ecuaciones como 67P1TC = 32PF para hacer que
el elemento de fase 67P1 sea direccional hacia adelante (Forward). Similarmente,
67G1TC = 32GF se usa para elementos de tierra.

Ajuste de Impedancia (Z1F/Z2F): Para aplicaciones avanzadas, se pueden configurar
las impedancias de secuencia. Sin embargo, se recomienda E32 = AUTO para que el

relevador calcule automéaticamente estos valores, evitando configuraciones incorrectas.

En la funcion ANSI 79 la l6gica de recierre se habilita y configura principalmente a través del

ajuste E79, que define el nimero de intentos de recierre y el comportamiento ante fallos de

supervision .

Habilitacion y Namero de Intentos (E79)

E79 = N: Deshabilita completamente la funcion de recierre .
E79 = 1, 2, 3, 4: Define el numero de intentos de recierre (ej. E79 = 4 para cuatro

intentos). Si un intento falla, el relevador pasa a estado de Bloqueo (Lockout).
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e E79=Cl1, C2, C3, C4: Similar a los anteriores, pero en caso de fallo de supervision, el
relevador no entra en bloqueo, sino que pasa al siguiente intento de recierre, emulando

un temporizador de tambor rotatorio .
Iniciacion del Recierre (79R1y 79RIS)
La iniciacion del ciclo de recierre se controla con ecuaciones SELogic .

e 79RI (Reclose Initiate): Define la condicién que inicia el recierre. Se configura
tipicamente como 79RI = TRIP para que un disparo del relevador inicie el proceso .

e 79RIS (Reclose Initiate Supervision): Supervisa la condicién 79RI. Para que el recierre
se inicie, 79RIS debe estar en estado l6gico 1 en el momento en que 79RI detecta un
flanco ascendente .

e Ajuste de fabrica: 79RIS = 52A + 79CY permite la iniciacién si el interruptor esta

cerrado (52A = 1) o si ya se esta en un ciclo de recierre (79CY =1) .
Temporizadores de Intervalo Abierto

Se utilizan hasta cuatro temporizadores para definir los tiempos de espera entre cada intento de

recierre .

e 79INT1D: Tiempo para el primer recierre.
e 79INT2D: Tiempo para el segundo recierre.
e 79INT3D: Tiempo para el tercer recierre.

e 79INT4D: Tiempo para el cuarto recierre.
Estos ajustes se realizan en segundos o ciclos (ej. 79INT1D = 0.50 para 0.5 segundos).
Supervision de Cierre y Control de Estados

El estado del recierre se refleja en bits de palabra de relevo y LEDs frontales, y se puede

supervisar con otros ajustes .
Estados del Recierre:

e Reset (79RS): El sistema estéa listo para un ciclo. EI LED RESET se ilumina .
e Reclose Cycle (79CY): El relevador esta en un ciclo de recierre activo. EI LED CYCLE

se ilumina.
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e Lockout (79LO): Todos los intentos fallaron. EI LED LOCKOUT se ilumina y se

requiere una intervencion manual para restablecer .

Supervision de Cierre (79CLS): Permite afiadir una condicion adicional justo antes del cierre,
como verificar sincronismo (gj. 79CLS = 25A1) .

Temporizador de Limite de Supervision (79CLSD): Define una ventana de tiempo (en ciclos)

para que se cumpla la condicion de 79CLS .

Esta relacion entre ambos objetivos es metodolégicamente importante: PowerFactory permitio
determinar los ajustes, mientras que ACSELERATOR QuickSet permiti6 llevar esos

parametros desde el modelo de simulacion al relé SEL-351.
4.5.5. Ajustes correspondientes a las cargas del sistema de nueve barras

Los valores obtenidos durante el desarrollo del estudio del sistema de nueve barras en
PowerFactory pueden organizarse como parametros de entrada para QuickSet como se aprecia

en latabla 7.

Tabla 10. Ajustes para las protecciones ANSI 51 y ANSI 50 en el relé SEL-351

Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste
Caraa RTC utilizado utilizado utilizado utilizado
g para ANSI para ANSI para ANSI para ANSI
51 50 67 79
A 80 5,50 A sec. 28,20 A sec. 6,60 A sec. 4
B 60 5,09 A sec. 35,76 A sec. 6,12 A sec. 4
C 60 5,67 A sec. 40,91 A sec. 6,72 A sec. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de la carga A fueron obtenidos con I, = 5,50 A secundarios y un umbral de alta
corriente de 28,20 A secundarios. Para la carga B se determinaron 509 A y 35,76 A
secundarios, respectivamente. Finalmente, para la carga C se establecieron 5,67 Ay 40,91 A

secundarios.
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4.5.6. Configuracion de los parametros E51P, 50P1P y E79

En la configuracion de los pardmetros E51P, 50P1P y E79 se muestran los siguientes valores:

E51P = 5,67
50P1P = 40,91
E79 =4

Estos parametros fueron ingresados en el grupo de ajustes seleccionado del SEL-351. Los
valores sefialaron que el primero se utiliz6 para la funcion ANSI 51, el segundo para la funcién
ANSI 50y el tercero es el ANSI 79

Al comparar estos valores con los resultados obtenidos en PowerFactory, ambos corresponden
al conjunto determinado para la carga C: 5,67 A secundarios para la proteccion temporizada,
40,91 A secundarios para el elemento de alta corriente y el tercero es 2 son los intentos para el

cierre.

Figura 14. Parametrizacion de los ajustes de sobrecorriente ANSI 50, ANSI 51 y el ANSI 79 en el SEL-351

1 E51P 567
1 E51IN N

1 E51G Y

1 E510 N

1 ER N

1 ELOAD N

1 ESOTF N

1 EVOLT N

1 E25 N

1 EFLOC Y

1 |ELOP Y

1 ECOMM N

1 ES1 |1

1 E73 2

1 ESV 1

1 EDEM THM
1 50P1P 4091
1 50P2P OFF
1 50P3P OFF
1 |50P4P OFF
1 50PSP OFF
1 50PEP |oFF

Fuente: Elaboracion propia.

La figura anterior presenta los parametros de sobrecorriente ingresados en ACSELERATOR
QuickSet. Para la funcion temporizada ANSI 51 se incorporé el valor secundario
correspondiente mediante el parametro E51P, mientras que el umbral de actuacion asociado a
la funcion ANSI 50 se establecio mediante 50P1P. Los valores mostrados, 5,67 Ay 40,91 A,
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respectivamente, proceden de la parametrizacion desarrollada previamente para la carga C en
PowerFactory.

4.6. Transferencia de los ajustes al relé SEL-351
4.6.1. Inicio del proceso de transferencia

Después de completar la configuracion de los parametros requeridos, fue necesario transferir
los ajustes desde ACSELERATOR QuickSet hacia el relé fisico.

Para iniciar esta operacion se utilizo la herramienta de envio disponible en la barra de comandos
del software. ElI documento muestra el icono seleccionado inmediatamente después de
modificar E51P, 50P1P y el E79.

La transferencia constituye una etapa diferente a la edicion: modificar un valor dentro del editor
no implica automaticamente que ese parametro se encuentre almacenado en el SEL-351. Por

ello, es necesario ejecutar explicitamente el proceso de envio.

Figura 15. Seleccion del comando para transferir los ajustes al relé SEL-351

E AcSElerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracion Nueva 1[cambiado] (SEL-331-1 001 v7.1.1.1)]
Egrchivu Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda |dioma
CGBOHU AR 00 /el ol |5

Fuente: Elaboracion propia.

Detallaremos cada uno de los iconos

e Ir alapagina de inicio (Icono de Casa): Cierra el editor de ajustes actual y regresa al
usuario a la pantalla principal o panel de control general de acSELerator QuickSet,
donde se administran los disefios de los proyectos y las conexiones globales.

e Administrador de aplicaciones (lcono de Engranajes con Llave): Abre la
herramienta de administracion del software para configurar las preferencias del sistema,
las rutas de almacenamiento de las bases de datos de ajustes, la integracion con otros
programas de la suite SEL (como QuickPlot) y los permisos de usuario.

¢ Nuevo disefio de ajustes (Icono de Hoja con Estrella): Permite crear un archivo de
configuracién completamente limpio desde cero. Al presionarlo, despliega un asistente
para seleccionar el modelo exacto del dispositivo, el firmware y el codigo de

identificacion de la revision.
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Abrir archivo de ajustes (Icono de Carpeta Abierta): Abre el explorador de archivos
del sistema operativo para cargar bases de datos de parametros preexistentes (.rdb, .sel
o similares) almacenadas localmente en la computadora.

Guardar cambios (Icono de Disquete): Guarda las modificaciones y pardmetros que
se hayan editado en la sesion de trabajo actual directamente sobre el archivo que se
encuentra abierto.

Guardar como (lcono de Dos Disquetes): Permite duplicar el archivo de ajustes
actual, guardandolo con un nombre diferente, una nueva ruta o una extension distinta
para mantener un respaldo del archivo original antes de aplicar cambios criticos.
Copiar ajustes desde un archivo (Icono de Hoja con Flecha hacia la Derecha):
Permite importar o migrar un bloque especifico de configuraciones (por ejemplo, solo
las curvas de sobrecorriente o la l6gica de una entrada digital) desde otro archivo de
ajustes guardado en la PC directamente hacia el archivo actual.

Comparar archivos de ajustes (Icono de Dos Hojas Paralelas con Flecha): Abre la
herramienta de comparacion de QuickSet. Contrasta el archivo abierto en pantalla con
otro archivo de referencia para resaltar de forma visual qué filas, comandos, umbrales
0 ecuaciones booleanas difieren entre ambos, evitando errores humanos de
parametrizacion.

Leer ajustes del dispositivo (Icono de Circulo Verde con Flecha Abajo): Ejecuta la
descarga completa de la memoria del relé fisico conectado (en este caso el SEL-351)
hacia la computadora. Es el paso obligatorio para visualizar qué ajustes reales operan
actualmente en la subestacion.

Enviar ajustes al dispositivo (lcono de Circulo Verde con Flecha Arriba):
Transfiere y programa de forma definitiva toda la matriz de umbrales, légicas y
variables modificadas en el software directamente hacia la memoria no volatil del relé.
Requiere de forma obligatoria la contrasefia de nivel 2 (TAIL).

Editor de ecuaciones SELogic de texto (Icono ABC con Léapiz): Abre el editor clasico
para escribir e implementar las cadenas y ecuaciones de control légicas en formato de
texto empleando el algebra de Boole (+ para OR, * para AND,! para NOT).

Verificar ajustes (lcono de Libreta con visto azul): Ejecuta un andlisis de
consistencia de los datos ingresados. Revisa que ningin valor numérico se encuentre
fuera de los rangos operativos permitidos por el fabricante o que existan conflictos

l6gicos en las ecuaciones SELogic.
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e Verificar y corregir de forma 6ptima (lcono de Libreta con visto azul doble):
Aplica un algoritmo automatico del software que no solo detecta incoherencias en los
parametros seleccionados, sino que sugiere y corrige de forma auténoma los rangos
minimos y méximos ideales basandose en el modelo fisico del equipo.

e HMI del panel frontal virtual (Icono de Tacémetro/Medidor): Despliega una réplica
gréfica e interactiva del panel frontal real del relé SEL-351. Permite observar que luces
LED de proteccion estarian encendidas, el estado de los targets de disparo y las
mediciones basicas como si se estuviera frente al tablero fisico.

e Ventana de terminal (Icono de Pantalla Negra con Simbolos >_): Abre el emulador
de terminal serie directo. Permite interactuar con el microprocesador del relé mediante
lineas de comando tradicionales de SEL (comandos como DAT, MET, SET, HIS),
siendo indispensable para pruebas de laboratorio avanzadas y depuracion de errores de
hardware.

o Editor de disefio de la interfaz (Icono de Hoja con Lé&piz): Permite personalizar los
menus visibles de la pantalla, ocultando o mostrando las pestafias del arbol de ajustes
segun el nivel de experticia del operador.

e Historial de cambios del archivo (Icono de Hoja con Lineas de Texto): Muestra la
bitacora interna de auditoria del archivo de ajustes, detallando qué usuario modificé un
parametro, qué fecha se guardd y cuales fueron las variables modificadas.

e Fijar/Cambiar grupo operativo (Icono de Engranaje Gris): Abre el acceso directo
para conmutar entre los diferentes grupos de ajustes que posee el relé SEL-351 (cuenta
con hasta 6 grupos independientes), permitiendo activar configuraciones alternativas

para contingencias, mantenimiento o cambios de topologia en la red eléctrica.

En lafigura, la flecha de color verde dentro de una hoja en blanco se identifica como el comando
utilizado para iniciar la transferencia de la configuracién hacia el relé. Una vez completada la
edicion de los parametros, esta funcion permite enviar al dispositivo los grupos de ajustes

seleccionados y sustituir la configuracion correspondiente por los nuevos valores establecidos.
4.6.2. Seleccion del grupo de ajustes

El SEL-351 dispone de diferentes grupos o clases de configuracion. Por esta razon, antes de
realizar la transferencia es necesario seleccionar especificamente qué conjunto de parametros

sera enviado al dispositivo.
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En el procedimiento se selecciond Group 1, tal como se observa en la ventana de seleccion de

clase/grupo de ajustes. Posteriormente se confirmo la operacion para continuar con el envio.

La seleccidn correcta del grupo es importante porque evita modificar configuraciones que no

forman parte del procedimiento experimental desarrollado.

Figura 16. Seleccidn del grupo de ajustes destinado a la transferencia hacia el SEL-351

E Seleccién de clase/grupo de ajustes X
Seleccionar clases/grupos a ser enviados
| € Group 1 H O
| ) Group 2
| (L) Group 3
| (] Group 4
| L) Group 5
i (] Group 6
| [_J DNP Settings
| (L) Global
[_) Selogic 1
() Selogic 2
[_] Selogic 3
[_] Selogic 4
| [ Selogic 5
i (] Selogic 6
| [J Port 1
|
J
()]
=
J

Aceptar

Cancelar

Fuente: Elaboracion propia.

La ventana Seleccion de clase/grupo de ajustes de acSELerator QuickSet es la matriz de filtrado
que utiliza el software antes de realizar una transferencia de datos (Lectura o Envio) hacia el
relé SEL-351. Su funcién principal es permitir al ingeniero seleccionar selectivamente qué
porcién de la memoria del equipo desea sobrescribir o descargar, evitando alterar otras
configuraciones que ya estén validadas en la subestacion.

Detalle el significado técnico y operativo de cada uno de los elementos

1. Grupos de Proteccion Independientes (Group 1 al Group 6)

e Significado: El SEL-351 posee seis perfiles de memoria idénticos e
independientes para almacenar curvas de sobrecorriente (50/51), légicas de
disparo y parametros operativos.

e Uso: Permiten almacenar configuraciones distintas para diferentes escenarios de
la red. Por ejemplo, el Group 1 se activa para la operacion normal del
alimentador, el Group 2 puede configurarse con curvas mas rapidas para dias de
mantenimiento en condiciones de "Carga Fria" (Cold Load Pickup), y el Group

3 para cuando el circuito se alimenta temporalmente desde otra subestacion
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(cambio de topologia). El relé cambia entre estos grupos de forma automatica
mediante entradas digitales o comandos de red sin necesidad de volver a

programarlo.

2. Parametros de Telecontrol (DNP Settings)

Significado: Contiene el mapa de datos y las reglas del protocolo de
comunicacion industrial DNP3 (Distributed Network Protocol), ampliamente
utilizado en sistemas SCADA de potencia.

Uso: Aqui se definen los indices de los puntos binarios y anal6gicos que el relé
enviara al centro de control (por ejemplo, qué posicion de memoria representa

el estado del interruptor o la medicidn de corriente de la fase A).

3. Ajustes del Sistema y Maquinaria (Global)

Significado: Almacena los parametros base de la infraestructura que afectan a
todo el relé por igual, independientemente del grupo de proteccion activo.

Uso: Aloja las relaciones de transformacion de los TCs (CTR, CTRN) y TPs, la
frecuencia nominal de la red (60 Hz), los nombres de identificacion del
dispositivo (RID, TID), y las asignaciones fisicas fijas de los contactos de las

tarjetas de entradas y salidas.

5. Ecuaciones Ldgicas de Control (Selogic 1 al Selogic 6)

Significado: Son los bloques de programacién booleana asociados directamente
a cada uno de los seis grupos de proteccién mencionados al inicio.

Uso: Contienen las variables légicas, temporizadores virtuales y ecuaciones
especificas (como la ecuacion de disparo TR o de inicio de recierre RECL) que
operan exclusivamente cuando su grupo correspondiente estd activo en la

subestacion.

6. Configuracion de Canales Fisicos de Comunicacion (Port 1, Port 2, Port 3, Port F)

Significado: Gobiernan los parametros de la capa fisica y los protocolos
asignados a cada puerto fisico del hardware del relé.
Uso:
o Port1, 2, 3: Corresponden a los puertos serie traseros (EIA-232 o EIA-
485) o tarjetas Ethernet posteriores. Configuran velocidades de baudios,
paridad y protocolos (SEL, DNP3 o Modbus).
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o Port F: Hace referencia exclusiva al puerto Frontal (fisico de la caratula)
del relé. Generalmente se reserva para conectar la computadora de los
técnicos de mantenimiento en campo.

7. Registrador Secuencial de Eventos (SER)

e Significado: Define la lista de prioridades para la bitacora interna de
almacenamiento cronologico del equipo.

e Uso: Configura qué transiciones logicas exactas (por ejemplo, el momento
exacto en que opero el elemento 51P1 o cuando cambié de estado la entrada
digital IN101) deben quedar registradas con una estampa de tiempo con
precision de milisegundos en la memoria historica.

8. Etiquetas de Texto Personalizadas (Text)

¢ Significado: Bloque de memoria destinado a almacenar cadenas de caracteres
personalizables por el usuario.

e Uso: Permite renombrar fisicamente las etiquetas que aparecen en el software o
en la pantalla LCD del relé para identificar las sefiales con nombres comunes de
la planta (por ejemplo, cambiar la visualizacion de IN101 a un texto descriptivo
como "BAJA_PRESION_SF6").

Casos de uso practicos

e Cuando seleccionar solo Group 1 y Selogic 1: Se utiliza cuando estas haciendo
pruebas de laboratorio especificas para la funcion de sobrecorriente y solo necesitas
cargar o modificar las curvas y logicas del perfil de proteccion primario, disminuyendo
el tiempo de transferencia de datos con el PC.

e Cuando seleccionar todo: Es obligatorio durante la puesta en servicio inicial del relé
en la subestacion, garantizando que el equipo reciba de forma integral toda la
arquitectura de red (Ports), protocolos (DNP), variables fisicas (Global) y l6gica interna.

La figura presenta la ventana de seleccion de los grupos disponibles en ACSELERATOR
QuicksSet. Para el procedimiento se selecciond el Group 1, correspondiente al conjunto de
parametros que debia ser transferido al relé. Esta seleccion delimita la informacion que sera

enviada y evita modificar grupos que no intervienen en la configuracion analizada.
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4.6.3. Confirmacion previa al envio de los parametros

Después de seleccionar el grupo, ACSELERATOR QuickSet genera una ventana de
confirmacion antes de ejecutar la transferencia. Esta advertencia permite verificar que el usuario

desea continuar con el envio de la configuracion seleccionada.

En esta etapa se aceptd la operacion para permitir que el software iniciara la escritura de los
pardmetros en el dispositivo. El procedimiento muestra esta confirmacion inmediatamente antes

del estado de transferencia.

Figura 17. Confirmacion previa a la transferencia del grupo de ajustes al relé.
| AcSElerator® QuickSet X

The Global group can affect settings in one or more Groups. Sending
one without the other may cause settings to change unexpectedly.
Thus, settings in the relay may no longer match those same settings in
QuickSet.

Continue?

Aceptar ] Cancelar

Fuente: Elaboracion propia.

La figura corresponde a la ventana de confirmacion presentada por ACSELERATOR QuickSet
antes de efectuar la transferencia. Esta etapa constituye una medida de control previa a la
escritura de la nueva configuracién, ya que permite confirmar de forma explicita el envio del

grupo seleccionado hacia el SEL-351.
4.6.4. Transferencia de los ajustes hacia el relé

Una vez confirmada la operacion, el software inicid la transferencia de la configuracion.
Durante esta etapa se presenta una barra de progreso que permite supervisar el proceso de

escritura.

En la barra de progreso se puede observarse el estado “Escribiendo 1 en 1” y la indicacion
correspondiente al envio del Group 1, mostrando que el conjunto de ajustes seleccionado se
encuentra siendo transferido al dispositivo. El procedimiento finaliza dejando completar la

transferencia de informacion hacia el relé.

Figura 18. Proceso de transferencia del Group 1 hacia el relé SEL-351.
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Estado de transferencia

Escribiendo 1 en 1
Enviando grupos: Group 1

| Cancelar |

Fuente: Elaboracidn propia.

La figura presenta el proceso de escritura del grupo de ajustes seleccionado en el relé SEL-351.
La barra de progreso permite supervisar el envio de la informacion desde ACSELERATOR
QuickSet hasta el dispositivo. Durante esta etapa debe mantenerse activa la comunicacion hasta

que el procedimiento de transferencia haya concluido.
4.7. Secuencia completa de parametrizacion implementada

A partir del procedimiento desarrollado puede establecerse la siguiente secuencia operacional,

como se aprecia en el diagrama de flujo de la figura 14.

Figura 19. Parametrizacién del relé SEL-351

Inicio de ACSELERATOR QuickSet
5
Establecer comunicacidon con el relé 351
Configurar a la comunicacién a la serie serial
Lectura de los ﬁjuste existente

Acceso la m-atriz del relé

Configurar el RID; TIC Y la relacion TC
Paramelrizarﬁus la 50y 51

Seleccionamos el grupo a conveniencia

Transferimos los cambios al réle

Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacion del procedimiento permitié establecer la comunicacion entre ACSELERATOR
QuickSet y el relé SEL-351, recuperar la configuracion almacenada en el equipo y acceder a

los parametros requeridos para la implementacion de las protecciones de sobrecorriente.
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Posteriormente se incorporaron los valores obtenidos a partir del modelo desarrollado en
PowerFactory, estableciendo tanto los pardmetros asociados a la transformacion de corriente

como los ajustes correspondientes a las funciones ANSI 50 y ANSI 51.

Con el establecimiento de la comunicacién entre el computador y el relé SEL-351 fue posible
acceder a la configuracion del dispositivo mediante ACSELERATOR QuickSet. A partir de la
lectura inicial se identificaron los pardmetros requeridos y se incorporaron los ajustes
relacionados con la identificacion del equipo, la relacion de transformacion de corriente y las
funciones de sobrecorriente ANSI 50 y ANSI 51.

Finalmente, se selecciond el grupo correspondiente y se ejecutd la transferencia de los
pardmetros hacia el relé, integrando de esta manera los ajustes previamente obtenidos en

PowerFactory con el dispositivo fisico instalado en el mddulo de protecciones.

Para esto se utilizo el sistema de nueve barras implementado en DIgSILENT PowerFactory, a
partir del cual se determinaron las condiciones eléctricas de operacion de las cargas A, By C.
Posteriormente, se establecieron las relaciones de transformacion de corriente asociadas a cada
punto de proteccion y se definieron los pardmetros de las funciones de sobrecorriente
temporizada ANSI 51 e instantanea ANSI 50.

La metodologia desarrollada se dividio en tres actividades. La primera comprendié la
caracterizacion eléctrica de las cargas y de los transformadores de corriente. La segunda
correspondio a la determinacién de los ajustes de las funciones ANSI 50 y 51. Finalmente, la
tercera actividad consistio en verificar graficamente la respuesta de cada proteccion mediante

las curvas tiempo-corriente generadas en PowerFactory.

4.8 Aplicacion de la corriente de prueba

Una vez finalizada la parametrizacion, se procedié a realizar una prueba de funcionamiento
mediante la aplicacion de una corriente de 2 A al relé SEL-351.

La corriente fue aplicada como sefial de prueba al sistema de medicion del relé, permitiendo
verificar la capacidad del equipo para adquirir, procesar y registrar la condicion eléctrica
aplicada. Durante la prueba se mantuvo la sefial de corriente durante el intervalo establecido

para la comprobacion.
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4.9 Analisis del Evento y Verificacion de la Configuracion

La aplicacion de 2 A permitié comprobar experimentalmente el proceso de adquisicion y
registro de sefiales del SEL-351. Sin embargo, para determinar si la funcion de sobrecorriente
ANSI 50/51 produjo una actuacion de proteccion, es necesario comparar la corriente aplicada
con el pickup o corriente de arranque configurado.

a) Obtencién y Anélisis del Reporte del Evento

El reporte del evento te dara la informacion necesaria para comparar el comportamiento tedrico
con el real. Debes obtenerlo y analizarlo.

e Usando el software acSELerator QuickSet SEL-5030: Es la forma mas recomendada,
ya que permite visualizar la oscilografia y la secuencia de operacién de los elementos.
Incluye capturas de pantalla en tu tesis como evidencia.

e Usando el comando CEV: Si no dispones del software, puedes enviar el comando CEV
a traves del puerto serial. Por ejemplo, CEV 1 mostrara el ultimo evento en formato de
texto.

b) Verificacion de los Ajustes de Sobrecorriente

Es crucial confirmar que los pardametros que has configurado en el relé son los correctos y
coherentes con los célculos realizados. Los ajustes clave para la funcion de sobrecorriente de
tiempo inverso son los siguientes :

51P1P (Pickup): Es el valor de corriente de arranque. Para que el elemento se active con la
prueba de 2 A, este valor debe ser inferior a 2 A.

51P1C (Curve): Define el tipo de curva de temporizacion que utilizara el elemento.
51P1TD (Time Dial): Es el dial de tiempo, que ajusta la pendiente de la curva.

51P1TC (Torque Control): Es la ecuacion légica que habilita o deshabilita el elemento. Para
pruebas basicas, se configura como 1 (siempre activo).

Se configuro los pardmetros de la siguiente manera para un carga de 2A
51P1P=10A

51P1C = C1 (Curva de tiempo inverso normal segln estandar IEC)
51P1TD =0.2

Con estos valores, y aplicando la formula de la curva C1, puedes calcular el tiempo de
operacion tedrico para una corriente de 2 A. Compara ese resultado con el tiempo que el relé
registrd en el evento. Si coinciden, la parametrizacion es la correcta.
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4.10 Procedimiento Detallado de Parametrizacion
e Establecer la comunicacion entre tu PC y el relé SEL-351.

e Leer la configuracién actual del relé para identificar los parametros de sobrecorriente
que estan activos y poder modificarlos.

o Verificar y modificar los ajustes necesarios:

51P1P = [Valor de pickup calculado, 2.0 A]

51P1C = [Tipo de curva seleccionada, C1]

51P1TD = [Valor del dial de tiempo, 0.2]

51P1TC =1 (para que el elemento esté siempre activo)
e Guardar los cambios en el software y enviarlos al relé.
e Inyectar una corriente de prueba los 2 A

e Descargar y analizar el nuevo evento para documentar el tiempo de operacion real v,
con ello, validar la configuracion.

4.10 Ajuste y Validacion (EI Ciclo de Mejora)

La parametrizacidén no suele ser un proceso de "un solo intento”. Es probable que necesites
ajustar los valores para lograr el comportamiento deseado.

e Parte de los valores que ya has calculado. La prueba con 2 A te dio una primera base.

e Si el tiempo de operacidn del relé fue demasiado rapido o demasiado lento, modifica el
Time Dial (51P1TD) o el tipo de curva (51P1C) segun tus necesidades de coordinacion
con otras protecciones.

Figura 20. Registro oscilografico de la actuacion de la funcién de sobrecorriente del relé SEL-351.

CEV_S4_L15_4.CEV.Session - SynchroWAVe Event

e s S UG T S Y

Andlisis
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En la parte superior de la figura se presentan las corrientes IA, IB e IC. La corriente que
presenta una variacion sinusoidal significativa corresponde a la fase B (IB), mientras que las
sefiales de las fases A y C permanecen aproximadamente en cero. La magnitud I1B.Mag se
mantiene alrededor de 240 A durante el intervalo mostrado, lo que evidencia la presencia de

una condicion de sobrecorriente en dicha fase.

El valor observado en el registro oscilografico corresponde al valor de corriente presentado por
el sistema de medicién y escalamiento del relé. Debido a que durante la prueba se aplico una
corriente de 2 A, la diferencia entre este valor y el valor mostrado en el registro debe ser
relacionada con la configuracion de la relacion de transformacion de los transformadores de
corriente (TC) y los factores de escalamiento establecidos en el SEL-351. Por esta razén, para
la interpretacion definitiva de los valores primarios y secundarios se debe considerar la relacion

de TC configurada en el equipo.

En la segunda seccién muestra las sefiales de tension VA, VB y VC. Durante el intervalo de la
prueba, estas sefiales permanecen aproximadamente en cero, por lo que la condicidn observada

en el registro se encuentra principalmente asociada con la sefial de corriente aplicada al relé

La parte inferior de la figura presenta los estados de operacion de la proteccion. Se observa que
la sefial 51PT se activa durante la condicion de sobrecorriente, indicando la operacion del
elemento de sobrecorriente temporizado de fase. Posteriormente, se evidencia la activacion de

la sefial TRIP, correspondiente a la orden de disparo generada por el sistema de proteccion.

La activacion de 51PT demuestra que la corriente registrada por el relé superd el umbral de
operacion configurado para el elemento de sobrecorriente temporizado y permanecio en dicha
condicion durante el tiempo necesario para producir la actuacién. La posterior activacion de

TRIP confirma que el proceso de proteccion alcanzé la etapa de disparo.

Se observa también la activacion de la sefial TRIP. Esto permite establecer que la condicién
detectada por el elemento 51PT produjo la orden de disparo registrada por el relé. Por lo tanto,
en este caso si existe evidencia grafica de actuacion de la proteccion, y no Gnicamente de

almacenamiento de un evento.

el registro oscilografico permite comprobar experimentalmente el funcionamiento de la
proteccién de sobrecorriente del SEL-351. La secuencia observada corresponde a la aplicacién

de la condicion de corriente, deteccion de la sobrecorriente mediante el elemento 51PT y
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generacion de la sefial TRIP. Por tanto, la prueba permitio verificar la respuesta del relé frente
a una condicion de sobrecorriente y validar el procedimiento de parametrizacion realizado

previamente mediante acSELerator QuickSet.
5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 CARACTERIZACION ELECTRICA DEL SISTEMA DE NUEVE BARRAS

5.1.1 Interpretacion de los Resultados de Caracterizacion

Los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes observaciones:

1. Lascorrientes secundarias calculadas (4.24 A, 3.92 Ay 4.33 A) representan las sefiales que
percibira el relé SEL-351 durante condiciones normales de operacién. Estos valores
constituyen la referencia base para la determinacion de los ajustes de proteccion.

2. Laseleccion de transformadores de corriente con relaciones de 400/5 Ay 300/5 A asegura
que las corrientes secundarias se mantengan dentro del rango nominal de operacion del
relé (5 A), permitiendo una medicién precisa y confiable.

3. Losvalores de corriente secundaria se encuentran en el rango de 3.92 A a 4.33 A, lo que
representa entre el 78.4% y el 86.6% de la corriente nominal secundaria (5 A). Este
margen es adecuado para permitir incrementos de carga sin llegar a condiciones de

saturacion.
5.2 ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION EN ACSELERATOR QUICKSET

5.2.1 Proceso de Comunicacion con el SEL-351
La comunicacién entre el computador y el relé SEL-351 se establecié mediante el software

acSELerator QuickSet SEL-5030, utilizando los siguientes parametros:

Tabla 11. Parametros de comunicacién configurados

Parametro Configuracion

Puerto COM3

Dispositivo SEL CP210x USB to UART Bridge
Velocidad (Baudrate) 2400
Bits de datos 8
Bits de paro 1
Paridad Ninguna

Control de flujo RTS/CTS




Tabla 12. Niveles de acceso y contrasefas
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Contrasefia
Nivel Acceso por defecto
Level 1 Lectura de ajustes, mediciones, eventos OTTER
Level 2 Configuracién completa, transferencia de ajustes TAIL

5.2.2 Proceso de Transferencia de Ajustes

La secuencia completa de parametrizacion implementada comprendid las siguientes etapas:

N o e W N e

Edicidn de los ajustes necesarios

Envio del Group 1 al relé fisico

Ajuste de parametros en el software

Descarga de la configuracion existente del relé

Lectura final para confirmar la configuracion

Establecimiento del enlace mediante cable serial SEL-C662

Comprobacion de la consistencia de los parametros

5.3 RESULTADO COMPARATIVO DE LOS AJUSTES ANSI 50/51/67/79

5.3.1 Estructura de Proteccion Escalonada

Los valores configurados para cada funcién de proteccion, estableciendo una estructura

escalonada que permite diferenciar claramente las condiciones de operacion

Tabla 13. Comparacién global de las regiones de proteccién

Carga A Carga B Carga C
Funcién (Asec) (Asec) (Asec) Régimen de operacion
Corriente normal 4.24 3.92 4.33 Operacion normal
ANSI 51 5.50 5.09 5.67 Sobrecorriente temporizada
ANSI 67 6.60 6.12 6.72 Sobrecorriente direccional
ANSI 50 28.20 35.76 40.91 Sobrecorriente instantdnea
Margen 51 vs normal (%) | 29.79 29.96 30.85 -
Margen 67 vs normal (%) | 55.75 56.26 55.08 -
Relacion 50/51 5.13 7.03 7.22 -

5.4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.4.1 Caracterizacion Eléctrica del Sistema

La caracterizacion eléctrica del sistema de nueve barras en PowerFactory permitio determinar

las condiciones reales de operacion de las cargas y establecer las bases para la parametrizacion
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de las protecciones. Los resultados obtenidos (339 A, 235 Ay 260 A para las cargas A, By C)
son consistentes con los niveles de demanda establecidos para sistemas de distribucidn de media

tension.

5.4.2 Margen de Operacion de la Funcion ANSI 51
El margen establecido del 29.79% al 30.85% para ANSI 51 cumple con los criterios de la
préactica de proteccion eléctrica, proporcionando un balance entre sensibilidad y selectividad.

Este margen permite:

e Detecta condiciones anormales antes de que se conviertan en fallas severas
e Evita operaciones innecesarias por fluctuaciones normales de carga

e Permite la coordinacion con dispositivos aguas abajo

5.4.3 Funcion Instantanea ANSI 50
La configuracion de ANSI 50 con valores de 28.20 A, 35.76 A 'y 40.91 A secundarios establece

un umbral de proteccion de alta velocidad que:

e Opera instantdneamente para corrientes de cortocircuito
e Reduce el tiempo de exposicion de los equipos a corrientes de falla

e Actla como respaldo para fallas de alta magnitud

5.4.4 Funcion Direccional ANSI 67
La implementacién de ANSI 67 con un factor de seguridad de 1.20 y la curva Muy Inversa con

TMS de 0.12 a 0.15 permite una operacion direccional méas rapida que la funcién temporizada:

e Tiempos de operacion: 0.180 a 0.225 segundos para fallas a 10 veces el pickup
e Selectividad mejorada: Detecta fallas segun la direccién del flujo de corriente
e Aplicacion en redes complejas: Adecuada para sistemas con mdltiples fuentes o

topologias en anillo

5.4.5 Funcién de Recierre ANSI 79

La estrategia de cuatro ciclos de recierre con tiempos muertos progresivos:

e Hasta cuatro oportunidades de restablecimiento
e El bloqueo (79LO0) evita intentos repetidos sobre fallas permanentes

e Disminuye la necesidad de intervencion manual para fallas transitorias
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5.4.6 Coordinacién entre Funciones

La estructura de proteccion escalonada establece una secuencia jerarquica de operacion:

1
2
3.
4

Fallas leves/moderadas: Opera ANSI 51 (temporizada)

Fallas direccionales: Opera ANSI 67 (direccional) antes que ANSI 51
Fallas severas: Opera ANSI 50 (instantanea) antes que cualquier otra
Fallas transitorias: ANSI 79 intenta restablecer el servicio

5.5 ANALISIS DEL REGISTRO OSCILOGRAFICO DEL EVENTO

5.5.1 Descripcion del Evento Registrado

La prueba realizada con una corriente de 2 A gener6 un evento que fue capturado por el sistema

de registro del relé SEL-351, como se muestra en la figura 5.1. El registro oscilografico permite

analizar las sefiales de corriente, tension y los estados de los elementos de proteccion durante

el evento.

Figura 21. Registro oscilografico de la actuacién de la funcién de sobrecorriente del relé SEL-351.

[SEL) CEV_54_L15_4.CEV.Session - SynchroWAVe Event

5.5.2 Andlisis de las Sefales de Corriente

Canal | Comportamiento Interpretacion
Sefial sinusoidal de amplitud Corriente en fase A sin variacién
1A constante (~0.4 A) significativa, dentro del régimen normal
Incremento en amplitud La fase B presenta una sobrecorriente que
IB (aproximadamente de 0.4 a2 A) | activa la proteccion
Sefial sinusoidal de amplitud Corriente en fase C sin variacion
IC constante (~0.4 A) significativa

La corriente en la fase B incrementa su amplitud desde aproximadamente 0.4 A hasta alcanzar

el valor de 2 A, superando el umbral de pickup configurado para ANSI 51. Las fases Ay C
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permanecen en valores normales, lo que indica una condicion de falla monofésica o un

incremento de carga en una sola fase.

5.5.3 Andlisis de los Estados de Proteccion

Elemento | Comportamiento Interpretacion

Se activa durante la condicion | EIl elemento de sobrecorriente temporizada

51PT de sobrecorriente detecta la condicién anormal

El relé genera la orden de disparo, operando la

TRIP Se activa tras 51PT salida correspondiente

La activacion de 51PT demuestra que la corriente registrada por el relé super6 el umbral de
operacion configurado para el elemento de sobrecorriente temporizado. La posterior activacion
de TRIP confirma que el proceso de proteccién alcanzé la etapa de disparo, lo cual evidencia

el correcto funcionamiento de la ldgica de proteccion implementada.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

La parametrizacion de las funciones de proteccion en el relé SEL-351 permitié diferenciar
adecuadamente los tres estados de operacion del sistema de nueve barras: régimen normal,
actuacion temporizada (ANSI 51) y actuacion de alta corriente (ANSI 50). Los ajustes
secundarios establecidos para las cargas A, By C (5,50 A, 5,09 Ay 5,67 A para ANSI 51; 28,20
A, 35,76 Ay 40,91 A para ANSI 50) generaron margenes de seguridad del 29,79% al 30,85%
para la funcion temporizada y de 6,65 a 9,44 veces la corriente normal para la funcion
instantanea, cumpliendo con los criterios de selectividad requeridos. Esta configuracion
escalonada garantiza que el relé SEL-351 responda de manera diferenciada segln la severidad

de la perturbacién, evitando disparos innecesarios durante condiciones normales de operacion.

La implementacion de la funcién ANSI 67 (Sobrecorriente Direccional) en el SEL-351 con un
factor de seguridad K=1,20 y méargenes del 55,08% al 56,26% sobre la corriente normal,
aproximadamente el doble de los de ANSI 51, permitié establecer una proteccion direccional
con tiempos de operacion entre 0,180 y 0,225 segundos, garantizando que actle antes que la
funcién temporizada (0,580 a 0,834 segundos) en fallas direccionales. La configuracion de
DIR1 = F (Forward) y E32 = AUTO simplifico la parametrizacion del relé y asegur6 una

operacion direccional consistente para los alimentadores del sistema.

La comunicacion establecida mediante ACSELERATOR QuickSet y el cable SEL-C662 valido
la robustez del enlace serial (2400 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de paro, sin paridad) para la
transferencia bidireccional de datos entre el software y el relé. El registro oscilografico obtenido
durante la prueba de inyeccion de corriente de 2 A demostrd experimentalmente que el relé
SEL-351 adquiere, procesa y registra correctamente las sefiales eléctricas, evidenciando la
activacion de la sefial 51PT y la posterior generacion de la sefial TRIP, lo que confirma el
correcto funcionamiento del procedimiento de parametrizacion desarrollado y su integracion

con el médulo didactico implementado en el laboratorio de protecciones.
6.2. Recomendaciones

Se recomienda expandir el alcance didactico del médulo del SEL-351 mediante la
parametrizacién de funciones adicionales disponibles en el firmware del relé, tales como la
proteccion de frecuencia (ANSI 81), subtension (ANSI 27), sobretension (ANSI 59) y la
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funcion de falla de interruptor (ANSI 50BF). Estas funciones pueden ser configuradas
utilizando los parametros especificos del SEL-351 (81D1D, 27D1P, 59D1P, 50BFD) y
permitiran el desarrollo de guias practicas avanzadas para simular esquemas de proteccion mas
complejos en sistemas de distribucion, fortaleciendo la formacion de los estudiantes en el uso

integral de relés digitales modernos.

Se sugiere incorporar en futuras practicas un equipo de inyeccién secundaria calibrado que
permita aplicar corrientes de falla controladas en un rango mas amplio (desde 0,5 A hasta 50 A
secundarios), con el fin de trazar experimentalmente las curvas tiempo-corriente completas de
las funciones ANSI 50 y ANSI 51. Esta herramienta facilitaria la verificacion precisa de los
tiempos de operacion del relé y permitiria a los estudiantes comparar directamente los
resultados tedricos calculados con las mediciones reales, mejorando la comprension de la
coordinacion de protecciones y el impacto de los ajustes de Time Dial y curva caracteristica en

el comportamiento del sistema de proteccion.

Se recomienda implementar un sistema de adquisicion de datos y monitoreo en tiempo real que
permita visualizar las formas de onda de corriente, tension y los estados de los elementos de
proteccion (51PT, 50PT, TRIP) durante la operacion del mddulo. Esta herramienta
complementaria, integrada con el software acSELerator QuickSet y SynchroWAVE, facilitaria
el andlisis detallado de eventos y la interpretacion de oscilografias, fortaleciendo las
competencias de los estudiantes en diagndstico de fallas, anélisis de secuencias de operacion y
verificacion del comportamiento de los esquemas de proteccion configurados en el relé SEL-
351.
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9.Anexos

9.1 Descripcion del caso de estudio

El sistema empleado para el analisis corresponde a una red eléctrica de nueve barras
representada mediante un diagrama unifilar en PowerFactory. EI modelo incluye generadores,
transformadores de potencia, lineas de transmision y tres cargas principales distribuidas en
diferentes barras del sistema.

El flujo de carga constituye el punto inicial del proceso de parametrizacion debido a que permite
conocer las condiciones normales de funcionamiento de la red. A partir de sus resultados se
obtienen las corrientes que circulan hacia cada una de las cargas, valores que posteriormente
sirven de referencia para establecer los umbrales de actuacion de las protecciones de

sobrecorriente.

En el caso analizado, PowerFactory identifica tres modelos de proteccién denominados
CARGA A, CARGA B y CARGA C, instalados en los alimentadores correspondientes. El
diagrama también permite identificar las relaciones de transformacion de corriente empleadas
para adaptar las magnitudes primarias del sistema a valores secundarios compatibles con la

entrada de corriente del relé SEL-351.

Figura 22. Diagrama unifilar del sistema de nueve barras utilizado para la parametrizacion de
las protecciones de sobrecorriente

102
P=90,0 MW
Q=30,0M.

DIgSILENT
GmbH

Fuente: Elaboracion propia mediante DIgSILENT PowerFactory.
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4.8.2. Principio de medicion mediante transformadores de corriente

Debido a que las corrientes primarias presentes en una red eléctrica pueden superar
ampliamente los valores admisibles directamente por un relé de proteccion, se utilizan

transformadores de corriente (TC) para reducir proporcionalmente la magnitud medida.

La relacion de transformacion puede expresarse mediante:

RTC = rcprim (8)

ITc,sec
Donde:
RTC: Es la relacion de transformacion del TC
I7c, prim: Corriente nominal primaria
Ir¢, sec: Corriente nominal secundaria

Una vez conocida la relacion del TC, la corriente secundaria que serd interpretada por el relé se

obtiene mediante:

1 rim
[gec = IpQTC (9)

Esta conversion resulta fundamental, debido a que los pardmetros de corriente observados en
las curvas de los modelos de relé estan expresados en amperios secundarios, mientras que las

corrientes mostradas en el diagrama unifilar corresponden a magnitudes primarias del sistema.
4.8.3. identificacion de la carga A

La carga A se encuentra asociada al modelo de proteccion CARGA Ay utiliza un transformador
de corriente de 400/5 A. El diagrama del sistema presenta una corriente de operacion de

aproximadamente 0,339 kA, equivalente a 339 A, para esta carga.

Figura 23. Modelo de proteccion y relacion de transformacion de corriente
correspondiente a la carga A

Relay Model
400A/5A

Load A
1=0,339 kA
P=1250..

>

Fuente: Elaboracion propia mediante DIgSILENT PowerFactory.
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Para este caso, la relacion de transformacion del TC es:

RTC. = 400
A7 5

Por lo tanto, la corriente secundaria correspondiente a la condicion normal de carga es:

339
Isec,A = ﬁ
Isec,A =424 A

Este resultado significa que una corriente primaria aproximada de 339 A es reproducida en el
secundario del TC como una corriente cercana a 4,24 A. Este valor constituye la referencia para

determinar el arranque de la funcion temporizada ANSI 51.

Por tanto, las tres cargas presentan corrientes secundarias inferiores a los valores de arranque
posteriormente configurados para la funcion ANSI 51, condicion necesaria para evitar la

operacion de la proteccion durante el régimen normal de funcionamiento.

Tabla 14. Condiciones iniciales de las cargas y transformadores de corriente

Carga | Barra | Corriente primaria TC RTC Corriente secundaria
A Bus5 | 339 A 400/5 A 80 4,24 A
B Bus6 | 235 A 300/5 A 60 392A
C Bus8 | 260 A 300/5 A 60 4,33 A

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en PowerFactory
4.9. Parametrizacion correspondiente a la carga A
4.9.1. Ajuste de la funcion ANSI 51 para la carga A
Para la carga A, PowerFactory presenta un valor de arranque de:

Is1,0 = 5,50 Agec
Al expresar este ajuste en magnitud primaria:

Iy 4 prim = 5,50 X 80

Iy, prim = 440 A

Si se compara este valor con la corriente normal aproximada de 339 A:

440 A
— =1,

3394
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Esto indica que el arranque de la funcion ANSI 51 se encuentra aproximadamente 30% por
encima de la corriente normal de la carga. La diferencia entre la corriente de operacion y el
valor de arranque proporciona un margen que evita que pequefias variaciones propias de la

demanda provoquen innecesariamente la activacion de la proteccion.
9.9.2. Ajuste de la funcion ANSI 50 para la carga A
El modelo correspondiente a la carga A establece para el elemento de alta corriente:

Isga = 28,20 Age,
Con:

Tset = 0,00 s
Su valor primario equivalente es:
Isoaprim = 28,20 X 80
Iso.aprim = 2256 A

Por consiguiente, la funcion ANSI 50 permanece separada de la corriente normal de carga y

gueda destinada a la deteccidn de corrientes de elevada magnitud.
9.9.3. Curva tiempo-corriente de la carga A

Figura 24. Caracteristica tiempo-corriente de las funciones de sobrecorriente ANSI 50/51 para

la carga A
i
|
—t i
bz 8 [
2B
DigSILENT | - m— i ool

Fuente: Elaboracion propia mediante DIgSILENT PowerFactory.
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La curva obtenida para la carga A muestra una caracteristica U3 — U.S. Very Inverse, con una
corriente de arranque de 5,50 A secundarios y un multiplicador temporal de 0,50. EI mismo
gréfico presenta un segundo umbral de 28,20 A secundarios asociado a la actuacion de alta

corriente.
4.9.4 Ajuste de la funcién ANSI 67 para la carga A

La funcion ANSI 67 es una proteccion de sobrecorriente direccional, lo que significa que solo
opera cuando la corriente de falla fluye en una direccion especifica (hacia adelante o hacia

atras). Es fundamental en sistemas con multiples fuentes de alimentacidn o topologias en anillo.
4.9.4.1 Principio de Funcionamiento

La direccionalidad se determina comparando el &ngulo de fase entre:

Voltaje de polarizacion (V,,;): Generalmente el voltaje de la fase correspondiente

Corriente de operacion (/,,): Corriente medida por el TC

Si|I| > Pickupg; y énguIO(Vpol, I ) esta dentro del sector direccional —Disparo
9.9.4.2 Pardmetros a Configurar

Datos baseTabla 15. datos base para el ANSI 67

Parametro Valor Descripcion
Corriente nominal primaria (Iprm) 339 A Corriente de carga normal
., -, 400
RTC, 80 Relacion de transformacion —
. . _ 339
Corriente secundaria normal 4.24 A Isgc = %5
Pickup ANSI 51 (I54) 5.50 As.. |Referencia base

9.9.4.3 Configuracion de Pickup para ANSI 67
Establecer la corriente de pickup

Para la funcion direccional, el pickup debe ser ligeramente superior al de la funcion 51 para

evitar operaciones no deseadas:

IPickup67 =I5y x K

Donde
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K = factor de seguridad (1.10 a 1.30)
Para la carga A

IPickup67 = 5.50 % 1.20

IPickup67 = 6.6 Agec
Equivalente en primario:
IPickup67prim = IPickup67 * RTCy

IPickup67prL'm = 6.60 = 80

IPickup67prim = 5284
Verificacion de margen:

r = * 0,

Margen = 55.75

Definir el angulo de torque méximo (MTA)

El MTA (Maximum Torque Angle) es el angulo donde la proteccion es mas sensible. Para

sistemas de transmisién tipicos:

Tabla 16. datos de MTA

Tipo de Sistema MTA Recomendado
Lineas aéreas cortas 45° - 60°
Lineas aéreas largas 60° - 80°
Sistemas de distribucion 30° - 45°
Cable subterraneo 60° - 85°

MTA = 60° valor tipico para la linea de transmision
Configurar el sector direccional
El sector de operacion se define como:

Sector operacisn = MTA * 45°



Sector operacisn = 60 £ 45°

Sector operacien = [15° + 105°]
Angulo de polarizacioVqn
Para un sistema trifasico balanceado, el voltaje de polarizacién se toma como:
Vpor = Vyase tension fase tierra
Condicidn de operacion direccional:
Si Angulo (Vpor, 1) € [15° + 105°] — falla hacia adelante — Disparo
Si Angulo (Vo1 1) € [15° + 105°] — falla hacia atrds — Bloqueo
9.9.4.4 Curvas de tiempo Inverso

Seleccion de la curva

Para la funcidn direccional se recomiendan curvas mas rapidas que la 51 para garantizar

selectividad:

Tabla 17. Curvas de tiempo Inverso
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Curva Aplicacion Ecuacion (IEC)
Curva Extremadamente Inversa | Fallas cercanas al (80 * TMS)
(EN) generador T
_ (135%TMS)
Curva Muy Inversa (V1) Lineas de transmision (I1-1
~ (0.14 » TMS)
Curva Normal Inversa (NI) Distribucion general (1002 — 1)

Curva seleccionada: Muy Inversa (V1)
TMS =0.15 (maés rapido que 51 para garantizar selectividad)
Tiempo de operacién calculado

Para un fallo tipico de Irg;q = 10 * Ipjcpyp:

_ Ifalla
Imultiplo - I
pickup67

Imultiplo =10
Para curva muy inversa (VI):
_ (13.5xTMS)

7 (Imultiplo - 1)
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i (13.5 % 0.15)
77 (10-1)
(2.025)
te7 = 9
t67 - 0225 S

4.9.5 Ajuste de la funcion ANSI 79 para la carga A

La funcion ANSI 79 permite que el interruptor se recierre automaticamente después de un
disparo por falla, con el objetivo de restablecer el servicio si la falla fue transitoria (ej: rayo,

contacto de rama, etc.).
4.9.5.1 Ciclo de Recierre
El SEL-351 permite configurar hasta 4 ciclos de recierre:

Figura 25. diagrama de ciclo de recierre

Ciclo1 Disparo Tiempo Recierre 1 ‘
muerto 1
v I
‘ Disparo 2 Ciclo 2 Tiempo Recierre 2 ‘
muerto 2
v ]
‘ Disparo 3 Ciclo 3 Tiempo Recierre 3 ‘
muerto 3
v ]
‘ Disparo 4 Ciclo 4 Tiempo Recierre 4 ‘
muerto 4
v !
Bloqueo
(Lockout)

4.9.5.2 Configuracion de Tiempos Muertos
Los tiempos muertos deben coordinarse con:
Tiempo de desionizacion del arco (= 0.3 - 0.5 s)

Tiempo de reposicion del sistema



Tiempo de actuacion de protecciones (ANSI 50, 51, 67)
Calculo del tiempo muerto base
=t + taesionizacion T Mmargen

t . ;
muertominimo aperturainterruptor

Donde

t = 0.05—0.008

aperturainterruptor
taesionizacien = 0.2 — 0.3

Emuertop i, = 0-08 + 0.30 + 0.12

tmuertomimimo — 0.50 s
4.9.5.3Configuracion de tiempos muertos por ciclo

Tabla 18. tiempos muertos

Ciclo |Tiempo Muerto (s) | Razonamiento

Ciclo1|0.50 Recierre rapido para fallas transitorias (rayos)
Ciclo 2|3.00 Permite extincién de arco para fallas persistentes
Ciclo 3|10.00 Espera para estabilizacion del sistema

Ciclo 4 |60.00 Ultimo intento antes de bloqueo permanente

Basado en la relacion (RTC):

£
Relacion = };;flg

Tabla 19. Relacion

Ciclo teiclo RTC Relacion
1 0.50 80 0.00625
2 3.00 80 0.03750
3 10.00 80 0.12500
4 60.00 80 0.75000

4.9.5.4 Configuracion de Recierre por Tipo de Falla

Recierre por fase
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Para sistemas con interruptores por fase:

Tabla 20. Recierre por fase

Tipo de Falla Recierre Configuracién

Falla monofasica (L-G) | Habilitado Recierre en fase fallada

Falla bifasica (L-L) Opcional Recierre con criterio adicional
Falla trifasica (L-L-L) Deshabilitado Bloqueo inmediato

4.9.5.5 Configuracién en SEL-351:

Recierre: 3P (trifasico) o 1P (monofasico)

Retardo de recierre: configuracion por ciclo

Parametros de Bloqueo (Lockout)

Condiciones de bloqueo

El SEL-351 bloquearé el recierre bajo las siguientes condiciones:
Condicion,: 1 > Pickups, — falla de alta corriente
Condicién,: Numero de recierres = CicloSyaximos(4)
Condicions: senal externa de bloqueo

Condiciony: fallo en el propio recierre

Conteo de fallas:

Conteo = 0 — ler disparo — Recierre 1 — OK — Reseteo
Conteo = 1 - 2do disparo — Recierre 2 - OK — Reseteo
Conteo = 2 — 3er disparo — Recierre3 — OK — Reseteo
Conteo = 4 — 4to disparo — Recierre 4 — Falla - LOCKOUT
Tiempo de reset después de recierre exitoso:

treset = 5 — 60 [s] (configurable)
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9.2 Anexo 1 Identificacion de la carga B

Para la carga B se empled el modelo denominado CARGA B, asociado a un TC con relacién
nominal de 300/5 A. En el flujo de carga se registra una corriente aproximada de 0,235 kA,
equivalente a 235 A, asociada a una demanda de 90 MW y 30 MVAr.

Figura 26. Modelo de proteccion y relacion de transformacion de corriente correspondiente a la carga B

Relay Model
CARGA B
300AJSA

Load B
Fuente: Elaboracion propia mediante DIgSILENT PowerFactory.

La relacion del TC se determina mediante:

RTC. — 300
P75
RTCz = 60
Por consiguiente:
235
Isec,B = E
e = 3,92 A

La corriente secundaria obtenida representa la magnitud que percibiria el relé SEL-351 bajo la

condicion normal de operacion de la carga B.
Parametrizacion correspondiente a la carga B
Ajuste de la funcién ANSI 51 para la carga B
Para la carga B se configuro:

Is1,8 = 5,09 Agec

Con:
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Tpset = 0,50
Considerando una relacién de transformacion de 60:
Is1 p.prim = 5,09 X 60
Is15prim = 305,4 A

Al compararlo con la corriente normal aproximada de 235 A:

De esta forma, el umbral de la funcion ANSI 51 se encuentra aproximadamente un 30% por

encima de la corriente correspondiente al estado normal de carga.
Ajuste de la funcién ANSI 50 para la carga B
El valor configurado para el elemento instantaneo es:
Isop = 35,76 Agec
Con un ajuste:
Tset = 0,00 s
Llevando el ajuste al lado primario:
Iso5,prim = 35,76 X 60
Iso g prim = 2145,6 A

Este umbral es considerablemente superior a la corriente normal de la carga B, por lo que el

elemento ANSI 50 queda reservado para eventos de corriente elevada.

Curva tiempo-corriente de la carga B
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Figura 27. Caracteristica tiempo-corriente de las funciones ANSI 50/51 para la carga B

&)
5

Bus3

G
G3
669%

" L PR | L N PR L n P
13.80 kV 10000 100000 1000000

DIgSILENT | - Nine-bus system
Fuente: Elaboracion propia mediante DIGSILENT PowerFactory.

La curva correspondiente a la carga B conserva la caracteristica U3 — U.S. Very Inverse y un
Tpset de 0,50. El punto de arranque de la funcion temporizada se encuentra en 5,09 A
secundarios y el umbral correspondiente al elemento de alta corriente se establece en 35,76 A

secundarios.
Interpretacion de la curva de la carga B

En la primera region de la gréafica se aprecia que el tiempo de actuacién disminuye
progresivamente a medida que se incrementa la corriente. Esta zona corresponde a la funcién
ANSI 51 y permite que la proteccion responda de forma temporizada frente a sobrecorrientes

superiores al valor de arranque.

Una vez alcanzado el equivalente aproximado de 2.145,6 A primarios, el comportamiento

cambia hacia la region correspondiente a la funcion ANSI 50.

En condiciones normales, la carga presenta aproximadamente 235 A, mientras que el inicio de
actuacion de la funcion ANSI 51 corresponde a 305,4 A primarios. La separacion entre ambas
magnitudes proporciona un margen operacional cercano al 30 %, manteniendo al relé fuera de

la zona de disparo durante el funcionamiento previsto de la carga.
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9.2 Anexo 2 ldentificacion de la carga C

La tercera zona analizada corresponde a la carga C. En este punto se implementd el modelo

CARGA C con una relacion de transformacion de corriente de 300/5 A.

En el diagrama unifilar de PowerFactory se observa para esta carga una corriente de
aproximadamente 0,260 kA, con una demanda cercana a 100 MW y 35 MVAr.

Figura 28. Modelo de proteccion y relacion de transformacion de corriente correspondiente a la carga C

Relay Model
CARGAC
300A/5A

Load C

Fuente: Elaboracion propia mediante DIgSILENT PowerFactory.

La relacion del TC es:

RTC. = 300
€7 s
RTC. = 60
La corriente secundaria aproximada es:
260
Isec,C = E

Isecc = 4,33 A

Por tanto, las tres cargas presentan corrientes secundarias inferiores a los valores de arranque
posteriormente configurados para la funcion ANSI 51, condicion necesaria para evitar la

operacion de la proteccion durante el régimen normal de funcionamiento.
Parametrizacion correspondiente a la carga C
juste de la funcion ANSI 51 para la carga C

Para la carga C, el ajuste registrado en PowerFactory es:
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Isyc = 5,67 Agec
Con:
Tpset = 0,50
Al considerar el TC de 300/5 A:
Isy,cprim = 5,67 X 60
Is1cprim = 340,2 A

Al comparar el resultado con la corriente aproximada de 260 A:

El ajuste se encuentra, por lo tanto, alrededor de un 31 % por encima de la corriente de

operacion mostrada en el caso de estudio.
Ajuste de la funcién ANSI 50 para la carga C
Para el elemento de actuacion instantanea se obtuvo:

Isoc = 40,91 Ag,,.

Tset = 0,00 s
Su equivalente primario corresponde a:
Iso,cprim = 40,91 X 60
Iso.cprim = 2454,6 A

El valor obtenido establece una separacion importante respecto a la corriente de funcionamiento
de la carga, diferenciando claramente la zona de actuacién temporizada de la zona

correspondiente a corrientes elevadas.
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Curva tiempo-corriente de la carga C

Figura 29. Caracteristica tiempo-corriente de las funciones ANSI 50/51 para la carga C

1CD;

Relay Mode!

Jpset 4091 sec A

/1set 0.00 s
/ Tripping Time: 99999995

0,01 -

230,00kV 100 1000 10000 [priA 100000
1 i L

18,00 kV 10000 100000 1000000

D|gS|LENT | Nine-bus system

Base Caso Load Flow Calculation

Fuente: Elaboracion propia mediante DIGSILENT PowerFactory.

Load C_G2_RELE SEL | Date: 5/8/2026

Annox LDF

En la curva generada para la carga C se identifican los ajustes de 5,67 A secundarios para el
elemento temporizado y de 40,91 A secundarios para el elemento de alta corriente. Se mantiene

nuevamente la caracteristica U3 — U.S. Very Inverse y el valor de Tpset = 0,50.
Interpretacion de la curva de la carga C

La funcion ANSI 51 presenta inicialmente una respuesta de tiempo inverso. Conforme aumenta
la corriente, disminuye el tiempo de operacidén, comportamiento propio de la caracteristica

seleccionada.

Al alcanzar aproximadamente 2454,6 A primarios, correspondientes a los 40,91 A secundarios
configurados, se ingresa en la zona asociada a la funcion ANSI 50.

La corriente normal aproximada de 260 A permanece por debajo del valor de arranque
equivalente de 340,2 A correspondiente a ANSI 51. Por tanto, los ajustes diferencian la
condicion normal de operacion de una condicion de sobrecorriente y, a su vez, separan la

actuacion temporizada de la actuacion ante corrientes de mayor magnitud.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI = ; CARRERA DE
UNIVERSIDAD > . =  ELECTRICIDAD
EI(EJ%IFE&PE GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO Wf[ ACREDITADA
= UTC-MT-CIYA-XXXXX-XXX 25 2028
LABORATORIO DE SIMULACION
CARRERA DE ELECTRICIDAD
Carrera Cadigo de la Nombre de la asignatura
asignatura
PROTECCIONES DE
ELECTRICIDAD IELPEO83 :
SISTEMASELECTRICOS
DE POTENCIA
Préactica N° Laboratorio: XXXXXX DIIEICT
(horas)
XXX Nombre de la Instalacion y configuracion inicial del software 3
practica: acSELerator QuickSet SEL-5030 para la
parametrizacion del relé SEL-351.

Integrantes:

Grupo XX:

1. XXXXXXX
2. XXXXXXX
3. XXXXXXX

OBJETIVO DE LA PRACTICA

Establecer el procedimiento para la configuracion y comunicacién del relé digital SEL-351 mediante
el software acSELerator QuickSet, identificando sus principales interfaces de comunicacion y
parametros de configuracion, con la finalidad de adquirir las competencias necesarias para realizar
posteriormente la parametrizacion de las funciones de proteccion y verificar el intercambio de
informacion entre el computador y el relé.

INTRODUCCION

El acSELerator QuickSet SEL-5030 es una herramienta utilizada para configurar, poner en servicio
y administrar dispositivos de proteccidn, control, medicion y supervision de SEL. Para el SEL-351
permite trabajar con los ajustes del relé mediante una interfaz grafica, ademas de desarrollar
configuraciones fuera de linea y verificar automaticamente determinados ajustes relacionados.

El fabricante SEL indica que el SEL-351 puede configurarse, supervisarse y controlarse mediante
acSELerator QuickSet. Asimismo, el software permite trabajar con archivos de ajustes y plantillas de
configuracion.
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Para el SEL-351 también se encuentra disponible documentacion oficial del fabricante, incluyendo
manuales de instrucciones para diferentes generaciones del equipo.

En esta practica se utilizar4 acSELerator QuickSet SEL-5030 para realizar una configuracion offline

de un relé SEL-351. La configuracion offline permite trabajar con los ajustes del dispositivo sin
establecer comunicacion fisica con el relé.

El objetivo es aprender a identificar los diferentes grupos y parametros de configuracion que
posteriormente seran utilizados para implementar las funciones ANSI 50/51, ANSI 67 y ANSI 79.
La préactica se desarrolla completamente en el computador, por lo que los valores introducidos
representan una configuracion de estudio y no son enviados a ningun dispositivo fisico.
1. Instalacion y Conexion Inicial
Ingresar y crearse una cuenta institucional: Enlace
Nota: la aceptacion de la cuenta se puede demorar una semana
1.1.Software y Controladores
e AcSELerator QuickSet SEL-5030: Es el software estandar para configurar el relay. Permite
desarrollar ajustes fuera de linea, transferir archivos de configuracion y programar la l6gica
de control de manera grafica o textual. Enlace
2. Software acSELerator QuickSet
acSELerator QuickSet es una herramienta utilizada para configurar y administrar ajustes de
dispositivos de proteccion SEL compatibles.
Para esta practica, el software permite:
1. Crear o0 abrir un proyecto.

2. Seleccion de editor de ajustes

E Seleccion de Editor de Ajustes - BD de ajustes

3. Enel seleccidn de editor de ajustes escogemos la familia modelo y la version

& Seleccion de Editor de Ajustes - BD de ajustes X

Famiia Mdio Versién FID de ejemplo
de disp de disp SEL-351-RIK-VX 2O DIAHNK

SEL-300 000 . .
SEL-311 SEL-351-1 001 Los primeros tres nimeros que aparecen después de -Z
SEL-321 SFL-351-2 002 forman el ndmero de versién de los ajustes del
SEL-3513 CEENN diseositvo (SVN).
SEL-352 SEL-351-4
SEL-387 SEL-351-5 Informacion del controlador
SEL-400 SEL-3516
SEL-401 SEL-3517 Mombre: SEL-351003 Controlador de ajustes
SEL-411 SEL-351A Versién:  7.1.1.1
SEL-421 SEL-351A-1
SEL-451 SEL-351D Fecha: 13(12/2022 9:04:28
SEL-487 SEL-351D-1
SEL-T400L SEL-3510
SEL-T401L SEL-351)-1
SEL-501 SEL-351P
SEL-547 SEL-351P-2
SEL-551 SEL-351P-3
SEL-587 SEL-351R.
Intlr dipsitos Concelr

4. Device Partnumber

Device Partnumber

Enter Device Partnumber

035101H45542XX

OK

Nota: es mejor poner el modelo del relé existente



https://selinc.com/myaccount/?nomsg=true&returnUrl=https:%2F%2Fselinc.com%2Fproducts%2F5033%2Fsupport%2F%23downloads
https://selinc.com/products/5033/support/#downloads
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5. Seabrio la pagina a modificar para la practica

Wi

fress & Petey s

noE o Teminel Sl BA-Z80 Tmsterencis deschivs:= Yhicem

3. Parametros basicos de configuracion
Antes de realizar la parametrizacion de las funciones de proteccién, se deben establecer
parametros generales del sistema y del dispositivo.
Entre ellos pueden encontrarse:

o Identificacion del relé.

e Frecuencia nominal.

e Relacion de transformacion de TC.

e Relacion de transformacion de TP, cuando corresponda.

e Grupo de ajustes.

e Configuracion de entradas.

e Configuracioén de salidas.

e Parametros de comunicacion.
Los valores que se ingresen deben corresponder a las caracteristicas reales del modulo de
laboratorio y del sistema eléctrico utilizado.

EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Relé digital SEL-351.

Computador

Software acSELerator QuickSet.

Cable de comunicacion compatible con el puerto disponible del SEL-351.
Fuente de alimentacion del modulo.

Maodulo de protecciones eléctricas.

Transformadores de corriente, si forman parte del médulo.
Transformadores de tension, si forman parte del médulo.

Manual técnico del SEL-351.
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e Elementos de conexién del médulo.

4 MEDIDAS DE SEGURIDAD

4.1 EQUIPO DE SEGURIDAD

e El estudiante debera utilizar los elementos de proteccidon personal establecidos por
el laboratorio.

e Cuando se trabaje con circuitos energizados se deberan cumplir las normas de
seguridad eléctrica correspondientes.No aplica

4.2 INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD:

e Verificar que el moédulo se encuentre desenergizado antes de realizar conexiones.

e Reuvisar el estado de los cables antes de conectarlos.

e No realizar modificaciones de cableado con el modulo energizado.

e Comprobar la polaridad y conexion de los circuitos de medicion.

e Verificar los niveles de tension antes de energizar el médulo.

e No manipular terminales energizados.

e Evitar distracciones durante la practica.

e Mantener ordenada el area de trabajo.

e Utilizar unicamente los cables y accesorios destinados para la practica.

e Antes de transferir ajustes al relé, comprobar que los pardmetros introducidos sean los
correspondientes al ensayo.

e Alfinalizar la practica, desconectar la alimentacidn y retirar las conexiones.

5 \ TRABAJO PREPARATORIO

Antes de realizar la préactica, el estudiante debera investigar y responder las siguientes preguntas.
1. ¢Qué funcién cumple un relé digital dentro de un sistema eléctrico de potencia?

a) Transformar niveles de tension.

b) Detectar condiciones anormales y generar sefiales de proteccion.

c) Almacenar energia eléctrica.

d) Regular exclusivamente la tension.

Respuesta: b

2. ¢Cudl es la funcion principal de un transformador de corriente (TC) en un sistema de proteccion?
a) Elevar la tension.

b) Reducir la frecuencia.

c) Proporcionar al relé una corriente proporcional a la corriente del sistema.

d) Desconectar directamente el circuito.

Respuesta: ¢
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3. ¢Para qué se utiliza acSELerator QuickSet?

a) Para disefiar transformadores.

b) Para configurar y administrar ajustes del relé.

c) Para calcular unicamente flujos de potencia.

d) Para medir la resistencia de puesta a tierra.

Respuesta: b

4. ;Qué informacion debe conocerse antes de configurar la relacion de TC del relé?

Respuesta: Relacion nominal del TC, corriente nominal del sistema, conexion de los TC,
relacion de transformacioén del equipo y capacidad de sobrecarga esperada

5. ¢Por que es importante verificar la comunicacion antes de transferir los ajustes al relé?
Respuesta: Para evitar pérdida de configuracion, confirmar accesibilidad, verificar integridad
de la conexion, prevenir disparos no deseados, validar compatibilidad y respaldar la
configuracion existente

ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

La practica se llevara a cabo mediante la conexiédn del relé SEL-351 a un computador utilizando el
software acSELerator QuickSet. El estudiante deberd identificar las interfaces disponibles,
establecer la comunicacion, realizar una configuracidn basica y verificar que los pardmetros hayan
sido correctamente transferidos.

6.1 Comunicacion del software acSELerator QuickSet.

1. Iniciar el software acSELerator QuickSet desde el computador.

N

Seleccionar la opcion correspondiente para establecer comunicacion con el dispositivo.
3. Seleccionar el puerto de comunicacion utilizado.
4. Configurar los parametros de comunicacion requeridos por la interfaz.
6.2 Creacion de la configuracion en acSELerator QuickSet
1. Abrir el software acSELerator QuickSet y acceder al entorno de configuracion.
2. Crear un nuevo proyecto o configuracion.

3. Seleccionar el modelo correspondiente al SEL-351 y verificar que la configuracion
corresponda a la version del equipo.

4. Ingresar los valores correspondientes a las funciones ANSI 50, ANSI 51 y ANSI 79,
utilizando la nomenclatura de ajustes empleada por acSELerator QuickSet.
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Tabla de valores de configuracion

Nomenclaturaen | Nuevo v

Funcién QuickSet alor Unidad
ANSI 50 fase |50P1P 5.00 A
ANSI 51 fase |51P1P 1.20 A
ANSI 51 fase |51P1C Ul —
ANSI 51 fase |51PTD 0.50 —
ANSI 50 tierra |50G1P 2.00 A
ANSI 51 tierra |51G1P 0.40 A
ANSI 51 tierra |51G1C Ul —
ANSI 51 tierra |51GTD 0.50 —
ANSI 79 79RI Y —
ANSI 79 79RSD 0.50 S
ANSI 79 79RS 2 | intentos
Frecuencia NFREQ 60| Hz
Relacion TC CTR 60 | —

5. Revisar individualmente cada parametro ingresado y comprobar que los valores, unidades
y curvas seleccionadas sean los establecidos para la préactica.

6. Guardar la configuracion utilizando un nombre que permita identificar facilmente el
archivo y la préactica realizada..

Se recomienda utilizar una nomenclatura como:

P1 SEL351_CONFIGURACION

7 | REFERENCIAS

[1] Schweitzer Engineering Laboratories, SEL-351 Protection System, manual de instrucciones y
documentacion técnica del fabricante.

[2] Schweitzer Engineering Laboratories, acSELerator QuickSet, documentacién de configuracion
de dispositivos SEL.

[3] S.H.Horowitz and A. G. Phadke, Power System Relaying, 4th ed. John Wiley & Sons, 2014.

[4] J.L.Blackburn and T. J. Domin, Protective Relaying: Principles and Applications, 4th ed. CRC
Press, 2014.

[5] J. M. Gers and E. J. Holmes, Protection of Electricity Distribution Networks, 3rd ed. Institution of
Engineering and Technology, 2011.
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GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO : ACREDITADA
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LABORATORIO DE SIMULACION
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SISTEMASELECTRICOS
DE POTENCIA

Practica
NO

Laboratorio:

Duracié
n
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XXXXXX
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Nombre de la
préctica:

Instalar el software acSELerator
QuickSet para el Relé SEL-351

3

Integrantes:

Grupo XX:
4. XXXXXXX
5. XXXXXXX
6. XXXXXXX

1 OBJETIVO DE LA PRACTICA

Establecer el procedimiento para la configuracion y comunicacién del relé digital SEL-351 mediante
el software acSELerator QuickSet, identificando sus principales interfaces de comunicacion y
parametros de configuracion, con la finalidad de adquirir las competencias necesarias para realizar
posteriormente la parametrizacion de las funciones de proteccion y verificar el intercambio de
informacién entre el computador y el rele.

2 INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia requieren dispositivos de proteccion capaces de detectar
condiciones anormales de operacion y generar sefiales de actuacion que permitan aislar las fallas
de manera répida y selectiva. La evolucion de los sistemas de proteccién ha permitido sustituir
progresivamente los dispositivos electromecanicos y estaticos por relés digitales, los cuales
incorporan funciones de medicion, proteccion, supervision, registro de eventos y comunicacion.
El SEL-351 es un relé digital destinado a aplicaciones de proteccion y automatizacion de sistemas
eléctricos. Su configuracion permite establecer diferentes parametros de operacion de acuerdo con
las caracteristicas del sistema protegido, las relaciones de transformacion de los transformadores
de corriente y tension y los criterios de coordinacion de protecciones.
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La configuracion de un relé digital requiere una comunicacion adecuada entre el dispositivo y un
computador. Para este propdsito se emplea el software acSELerator QuickSet, mediante el cual es
posible crear, modificar, consultar y transferir ajustes al relé. Esta herramienta permite organizar
los parametros de configuracion y facilitar el proceso de parametrizacion del dispositivo.
En esta practica se realizara la identificacion de las interfaces del SEL-351, la conexion entre el
relé y el computador, la configuracion de los parametros basicos y la transferencia de los ajustes
mediante acSELerator QuickSet. El procedimiento constituye la etapa inicial para las practicas
posteriores relacionadas con las funciones de proteccién ANSI 50/51 y ANSI 79.
2. Instalacion y Conexién Inicial
Ingresar y crearse una cuenta institucional: Enlace
Nota: la aceptacion de la cuenta se puede demorar una semana
3.1.Software y Controladores
e AcSELerator QuickSet SEL-5030: Es el software estandar para configurar el relay. Permite
desarrollar ajustes fuera de linea, transferir archivos de configuracion y programar la l6gica
de control de manera grafica o textual.
https://selinc.com/products/5033/support/#downloads
e Controladores USB: Si utilizas un cable USB a serial, instala los controladores
proporcionados por SEL para garantizar la comunicacién entre el PC y el puerto USB del
dispositivo.
En caso de que no este instalado el drive del cable se deben descargar
Enlace deben ingresar con la cuenta
1.2 Conexion Fisica
1.2.1 Conecta el cable de comunicacién (DB9 o USB-DB9) entre el PC y el puerto frontal
(F) del SEL-351.
1.2.2 El puerto frontal es el mas utilizado para configuracion inicial y acceso local.
1.2.3 Identifica el namero de puerto COM asignado en tu PC (Ej. COM3, COM4).
4. Relé digital SEL-351
El relé SEL-351 es un dispositivo digital empleado en sistemas eléctricos para realizar funciones
de proteccion, medicidn, supervision y control. A diferencia de un relé electromecanico
convencional, el relé digital procesa sefiales eléctricas mediante sistemas electrénicos y algoritmos
digitales.
El funcionamiento general de un relé digital puede representarse mediante las siguientes etapas:



https://selinc.com/myaccount/?nomsg=true&returnUrl=https:%2F%2Fselinc.com%2Fproducts%2F5033%2Fsupport%2F%23downloads
https://selinc.com/software/downloads/?Filter%20results.%20Example:%203355=5801
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Sistema eléctrico > TC/TP —> Entrada del relé Aconélelggrzll:lr:;ento Conversiéon A/D
|
\4
Procesamiento —> | Lodgicade proteccion —> Salida Interruptor

digital

Las sefiales provenientes de los transformadores de corriente y tension son acondicionadas para
que puedan ser procesadas por el sistema electronico del relé.

5. Comunicacion con el relé

La comunicacion permite intercambiar informacion entre el computador y el SEL-351. Mediante

esta comunicacion se pueden realizar actividades como:

e Lectura de informacion del relé.

e Consulta de ajustes.

e Modificacién de parametros.

e Transferencia de ajustes.

e Supervision de variables.

e Obtencidn de informacion para anélisis.

La interfaz utilizada debe corresponder al puerto disponible en el modelo especifico del relé

instalado en el laboratorio.
6. Software acSELerator QuickSet

acSELerator QuickSet es una herramienta utilizada para configurar y administrar ajustes de

dispositivos de proteccion SEL compatibles.
Para esta practica, el software permite:

1. Crear o abrir un proyecto.
Seleccionar el dispositivo.
Configurar parametros.

Establecer comunicacion.

Leer los ajustes existentes.
Modificar los parametros.
Transferir los ajustes al relé.

. Verificar la configuracion.

7. Parametros basicos de configuracién

O N Gk wd

Antes de realizar la parametrizacion de las funciones de proteccién, se deben establecer

parametros generales del sistema y del dispositivo.

Entre ellos pueden encontrarse:
e Identificacion del relé.
e Frecuencia nominal.
e Relacidn de transformacion de TC.
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e Relacion de transformacion de TP, cuando corresponda.

e Grupo de ajustes.

e Configuracion de entradas.

e Configuracion de salidas.

e Parametros de comunicacion.
Los valores que se ingresen deben corresponder a las caracteristicas reales del modulo de
laboratorio y del sistema eléctrico utilizado.

EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Relé digital SEL-351.

Computador

Software acSELerator QuickSet.

Cable de comunicacion compatible con el puerto disponible del SEL-351.
Fuente de alimentacion del médulo.

Maddulo de protecciones eléctricas.

Transformadores de corriente, si forman parte del médulo.
Transformadores de tension, si forman parte del madulo.

Manual técnico del SEL-351.

Elementos de conexién del modulo.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

4.3 EQUIPO DE SEGURIDAD

El estudiante debera utilizar los elementos de proteccion personal establecidos por
el laboratorio.

Cuando se trabaje con circuitos energizados se deberan cumplir las normas de
seguridad eléctrica correspondientes.No aplica

4.4 INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD:

Verificar que el mddulo se encuentre desenergizado antes de realizar conexiones.
Revisar el estado de los cables antes de conectarlos.

No realizar modificaciones de cableado con el mddulo energizado.

Comprobar la polaridad y conexion de los circuitos de medicion.
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e Verificar los niveles de tension antes de energizar el modulo.

e No manipular terminales energizados.

e Evitar distracciones durante la practica.

e Mantener ordenada el area de trabajo.

e  Utilizar unicamente los cables y accesorios destinados para la practica.

e Antes de transferir ajustes al relé, comprobar que los pardmetros introducidos sean los
correspondientes al ensayo.

e Alfinalizar la practica, desconectar la alimentacion y retirar las conexiones.

5 | TRABAJO PREPARATORIO

Antes de realizar la practica, el estudiante debera investigar y responder las siguientes preguntas.
1. ¢Qué funcién cumple un relé digital dentro de un sistema eléctrico de potencia?

a) Transformar niveles de tension.

b) Detectar condiciones anormales y generar sefiales de proteccion.

c¢) Almacenar energia eléctrica.

d) Regular exclusivamente la tension.

Respuesta: b

2. ¢Cual es la funcion principal de un transformador de corriente (TC) en un sistema de proteccion?
a) Elevar la tension.

b) Reducir la frecuencia.

c) Proporcionar al relé una corriente proporcional a la corriente del sistema.

d) Desconectar directamente el circuito.

Respuesta: ¢

3. ¢Para que se utiliza acSELerator QuickSet?

a) Para disefiar transformadores.

b) Para configurar y administrar ajustes del relé.

c) Para calcular tnicamente flujos de potencia.

d) Para medir la resistencia de puesta a tierra.

Respuesta: b

4. ;Qué informacion debe conocerse antes de configurar la relacion de TC del relé?

Respuesta: Relacién nominal del TC, corriente nominal del sistema, conexion de los TC,
relacion de transformacién del equipo y capacidad de sobrecarga esperada

5. ¢Por qué es importante verificar la comunicacion antes de transferir los ajustes al relé?
Respuesta: Para evitar pérdida de configuracion, confirmar accesibilidad, verificar integridad
de la conexion, prevenir disparos no deseados, validar compatibilidad y respaldar la
configuracion existente

|6 | ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR
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La practica se llevara a cabo mediante la conexion del relé SEL-351 a un computador utilizando el
software acSELerator QuickSet. El estudiante debera identificar las interfaces disponibles,
establecer la comunicacion, realizar una configuracion bésica y verificar que los pardmetros hayan
sido correctamente transferidos.

6.1 Identificacion del rele SEL-351
1. Ubicar fisicamente el relé SEL-351 en el médulo de laboratorio.
2. ldentificar la placa de caracteristicas.
3. Registrar el modelo del relé.
4. Registrar el nimero de serie, si corresponde.
5. ldentificar las entradas de corriente.
6. ldentificar las entradas de tension, si estan disponibles.
7. Identificar las entradas digitales.
8. ldentificar las salidas digitales.
9. Identificar los puertos de comunicacién disponibles.

10. Registrar la informacion en la siguiente tabla.

Tabla 7.1. Identificacidn del relé

Parametro Informacion obtenida
Fabricante

Modelo

Numero de serie

Tension de alimentacion
Frecuencia nominal

Entradas de corriente

Entradas de tension

Entradas digitales

Salidas digitales

Puerto de comunicacion utilizado

6.2 Conexion del computador al SEL-351

5. ldentificar el puerto de comunicacion que sera utilizado.

6. Conectar el cable de comunicacion entre el computador y el SEL-351.
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7. Energizar el equipo de acuerdo con el procedimiento establecido por el laboratorio.
8. Verificar que el relé complete su proceso de inicializacion.
9. Abrir el software acSELerator QuickSet.
10. Seleccionar la opcion correspondiente para establecer comunicacion con el dispositivo.
11. Seleccionar el puerto de comunicacion utilizado.
12. Configurar los pardmetros de comunicacion requeridos por la interfaz.
13. Intentar establecer comunicacion con el relé.
14. Comprobar que el software reconozca correctamente el dispositivo
6.3 Creacion de la configuracion en acSELerator QuickSet
7. Abrir acSELerator QuickSet.
8. Crear un nuevo proyecto o configuracion.
9. Seleccionar el dispositivo correspondiente al SEL-351.
10. Introducir la informacion solicitada por el software.
11. Guardar el proyecto con un nombre que permita identificar la practica.
Se recomienda utilizar una nomenclatura como:
P1 SEL351 CONFIGURACION
6.4 Lectura de los ajustes existentes
Antes de modificar los parametros se debe obtener la configuracion existente del relé.
1. Establecer comunicacion con el SEL-351.
2. Seleccionar la opcion de lectura de ajustes.
3. Transferir la configuracién del relé hacia el computador.
4. Guardar una copia de respaldo.
5. Revisar los parametros obtenidos.

6. Identificar los grupos de ajustes disponibles.
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Tabla 6.2. Registro de configuracidn inicial

Parametro Valor inicial Unidad
Frecuencia Hz
Relacion TC

Relacion TP

Grupo de ajustes
Identificacion del relé
Estado de comunicacion

6.5 Configuracion de parametros béasicos

Una vez obtenida la configuracion, se deberan establecer los pardmetros correspondientes al
sistema de estudio.

Tabla 6.3. Parametros a configurar

Parametro Valor de disefio | Valor ingresado
Frecuencia nominal 12

TC fase A 2.5

TC fase B

TC fase C

TC residual, si aplica
TP

Grupo de ajustes
Identificacion del relé

Ingrese los datos de la tabla

6.6 Verificacion de la comunicacién

Para verificar que la configuracion fue exitosa se debera comprobar:
e Reconocimiento del SEL-351.

e Comunicacion estable.

e Lectura de parametros.

e Transferencia de ajustes.

e Coincidencia entre los valores configurados y almacenados.

« Ausencia de errores durante la comunicacion.

Tabla 7.4. Verificacién de comunicacion
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Ensayo Resultado esperado Resultado obtenido | Estado
Reconocimiento del relé SEL-351 identificado

Lectura de ajustes Configuracién descargada

Modificacion de parametro | Cambio aceptado

Transferencia Ajustes enviados
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LABORATORIO DE SIMULACION

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Carrera Cddigo de la Nombre de la asignatura
asignatura

PROTECCIONES DE

ELECTRICIDAD IELPEO83 SISTEMASELECTRICOS
DE POTENCIA
Préctica Laboratorio: XXXXXX Dnu racio
N (horas)
XXX Nombre de la Parametrizacion y comprobacion 3
practica: de las funciones ANSI 50/51 del
relé SEL-351
Integrantes:
Grupo XX:
7. XXXXXXX
8. XXXXXXX
9. XXXXXXX

1 OBJETIVO DE LA PRACTICA

Parametrizar las funciones de proteccion de sobrecorriente ANSI 50 y ANSI 51 del relé digital SEL-
351 mediante el software acSELerator QuickSet, considerando la corriente nominal, la relacion de
transformacion de los transformadores de corriente, la corriente de operacion y las caracteristicas
tiempo-corriente, con la finalidad de comprobar la actuacion del relé ante diferentes condiciones de
sobrecorriente y evaluar su comportamiento de proteccion.

2 INTRODUCCION

La proteccion contra sobrecorriente constituye una de las funciones fundamentales utilizadas en
los sistemas eléctricos de potencia para detectar corrientes superiores a los valores establecidos
para la operacion normal. Una condicion de sobrecorriente puede producirse debido a
cortocircuitos entre fases, fallas a tierra o condiciones de sobrecarga, por lo que es necesario
establecer ajustes adecuados que permitan detectar la falla sin provocar operaciones innecesarias.

En los relés digitales, las funciones ANSI 50 y ANSI 51 permiten establecer diferentes
caracteristicas de actuacion. La funcién ANSI 50 corresponde a la proteccién de sobrecorriente
instantanea, mientras que la ANSI 51 corresponde a la proteccion de sobrecorriente temporizada.
En el SEL-351 estas funciones estan disponibles para diferentes magnitudes, incluyendo corriente




115

de fase, corriente de tierra y secuencia negativa, dependiendo de la configuracion y opciones del
equipo.

La correcta parametrizacion de estas funciones requiere determinar previamente las condiciones
de operacion del sistema protegido, las corrientes nominales, las relaciones de transformacion de
los TC y las corrientes de cortocircuito. Asimismo, para la funcion ANSI 51 se debe seleccionar
una caracteristica tiempo-corriente apropiada y establecer el ajuste de pickup y el dial de tiempo
de acuerdo con los criterios de coordinacion.

El software acSELerator QuickSet facilita la configuracion del SEL-351 mediante una interfaz
grafica que permite desarrollar los ajustes, modificar parametros y transferir la configuracion al
dispositivo. La documentacién del fabricante sefiala que QuickSet permite desarrollar ajustes fuera
de linea y verificar automéaticamente relaciones entre ajustes.

En esta practica se realizara el calculo de los parametros de las funciones ANSI 50 y ANSI 51, su
incorporacion en acSELerator QuickSet y la comprobacion de su comportamiento mediante
ensayos de sobrecorriente. Los resultados obtenidos permitiran comparar los tiempos de operacién
esperados con los registrados durante la prueba.

2.1 Proteccion de sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente tiene como principio de funcionamiento la comparacién de la
corriente medida por el relé con un valor de operacion previamente establecido.
Cuando:
Imedida > Ipickup
Donde
Ledida: Corriente medida por el relé (secundaria)
Lyickup- Corriente de arranque configurada

El elemento de proteccidn puede iniciar su operacion.
El comportamiento final dependera de la funcién configurada, del valor de corriente y de los
tiempos establecidos.

2.2 Funcion ANSI 50
La funcion ANSI 50 corresponde a un elemento de sobrecorriente instantanea.

Su principio de operacion consiste en comparar la corriente medida con un valor de pickup.
Cuando la corriente supera el umbral configurado, el elemento genera una sefial de operacion sin
utilizar una curva inversa de tiempo como caracteristica principal.

De forma simplificada:

Itaua = Iso
Donde
Iquq: corriente medida durante la falla.

I5y: corriente de pickup de la funcién ANSI 50.
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El ajuste debe ser seleccionado de forma que la funcidn opere para fallas que se encuentren dentro
de la zona que se desea proteger y no opere para corrientes normales de operacion o eventos
transitorios que no correspondan a una falla.

2.3 Funcion ANSI 51
La funcion ANSI 51 corresponde a la proteccidn de sobrecorriente temporizada.

A diferencia de la funcion 50, la actuacion de ANSI 51 depende tanto de la magnitud de la corriente
como del tiempo establecido mediante la caracteristica tiempo-corriente.
Cuando:

Ifalla = Ipickup
El elemento inicia su temporizacion y el tiempo de operacion depende de la corriente y de la curva
seleccionada.

2.4 Corriente de pickup

La corriente de pickup es el valor de corriente a partir del cual el elemento de sobrecorriente
comienza a detectar una condicion de operacion.

Para realizar el ajuste se debe considerar:
e  Corriente nominal del circuito.

e Corriente maxima de carga.

e Capacidad del conductor.

e Capacidad del transformador.

e Relacion del TC.

e Corrientes de arranque o transitorias.

e  Criterios de coordinacion.
En términos generales, el ajuste debe cumplir:

Icarga,max < Ipickup < Ifalla,min
Donde
Icargamax: Corriente maxima de carga esperada en condiciones normales

Lyickup- Corriente de arranque configurada en el relé
Ifqiiamin: Corriente minima de falla en la zona protegida

2.5 Relacion de transformacién del TC

Los transformadores de corriente permiten reducir la corriente del sistema a valores adecuados
para los circuitos de medicion y proteccion.
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La relacion del TC puede expresarse como:

RTC = Iprimario

I secundario

Donde
RTC: Relacion de Transformacion del TC

Lyrimario- Corriente nominal del primario del TC

Lsecundario- Corriente nominal del secundario del TC
Esta relacion debe ser considerada durante la parametrizacion del relé.

2.6 Corriente de pickup primaria y secundaria
Si el ajuste de pickup se encuentra expresado en amperios secundarios:

_ I pickup,prim

Ipickup,sec - RTC
2.7 Curvas tiempo-corriente

La funcion ANSI 51 utiliza una caracteristica tiempo-corriente para determinar el tiempo de
actuacion.

Dependiendo de la configuracion disponible, pueden utilizarse caracteristicas de tiempo inverso,
muy inverso, extremadamente inverso u otras disponibles en el dispositivo.

En una caracteristica inversa, un aumento de la corriente de falla produce generalmente una
disminucion del tiempo de operacion.
Por lo tanto:

Ifalla = toperaci(’)n \
2.8 Dial de tiempo
El dial de tiempo permite modificar el tiempo de operacion de la funcion temporizada.

Para una misma corriente de falla, un incremento del dial generalmente produce un incremento del
tiempo de operacion

Por ello, el ajuste debe permitir que el relé mas cercano a la falla opere primero y que el dispositivo
de respaldo opere posteriormente.

2.9 Coordinacion de protecciones
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La coordinacion tiene como objetivo conseguir que, ante una falla, opere primero el dispositivo
ubicado mas proximo al punto de falla y que los dispositivos aguas arriba actiien como respaldo.
El margen de coordinacion puede determinarse mediante:

At = trespatdo — principal
At: Margen de discriminacién o tiempo de coordinacién
L espatdo- T1EMPO de operacion del relé de respaldo (aguas arriba)

Lyrincipar: 11€MPO de operacion del relé principal (aguas abajo)

EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

e Relé digital SEL-351.

e Computador.

e Software acSELerator QuickSet.

e Cable de comunicacion compatible.

e Moddulo de protecciones.

e Transformadores de corriente.

e Fuente de alimentacion.

e Equipo de inyeccidn secundaria, si se encuentra disponible.
e Cables de conexion.

e Manual del SEL-351.

e Datos del sistema eléctrico de estudio.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

4.5 EQUIPO DE SEGURIDAD

Utilizar los elementos de proteccion personal establecidos por el laboratorio.

4.6 INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD:

e Verificar el estado del modulo antes de iniciar la préctica.

e Desenergizar el circuito antes de realizar modificaciones de cableado.

e Revisar las conexiones antes de aplicar corriente.

e No manipular terminales energizados.

e Verificar que el equipo de inyeccidn se encuentre configurado correctamente antes de iniciar
el ensayo.

e No superar los valores maximos permitidos por el relé o equipo de prueba.

e Comprobar la polaridad de las sefiales de corriente.

e No realizar cambios de configuracion durante una prueba sin autorizacién del docente.
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e Mantener el area de trabajo despejada.
e Desenergizar los equipos una vez finalizada la préactica.

5

| TRABAJO PREPARATORIO

Revision de conocimientos

1. La funcion ANSI 50 corresponde a:
a) Sobretension.

b) Sobrecorriente instantanea.

c) Sobrecorriente temporizada.

d) Recierre automatico.

Respuesta:b

2. La funcion ANSI 51 corresponde a:
a) Sobrecorriente temporizada.

b) Subtension.

c) Recierre.

d) Diferencial.

Respuesta: a

3. ¢Qué representa el pickup de un relé de sobrecorriente?

a) La tensién maxima del sistema.

b) El valor de corriente a partir del cual el elemento comienza a operar.

c) La corriente nominal del interruptor.
d) El tiempo de apertura del interruptor.
Respuesta: b

4. Un TC de 400/5 A tiene una relacion de transformacién de:
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a) 40

b) 60

c) 80

d) 100
Respuesta: ¢

5. ¢Qué ocurre generalmente con el tiempo de operacidn de una curva inversa cuando aumenta la
corriente de falla?

a) Aumenta.

b) Disminuye.

c) Permanece siempre constante.
d) Se vuelve cero.

Respuesta: b

6. ¢Por qué es necesaria la coordinacién entre dos relés de sobrecorriente?
Respuesta: Selectividad, minimizacion de interrupciones, margen de discriminacion,
estabilidad del sistema, proteccién de equipos y cumplimiento normativo

‘ ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

La practica se realizara mediante la parametrizacion de las funciones ANSI 50 y 51 del SEL-351y
la comprobacion de su actuacion ante diferentes valores de corriente.

6.1 Determinacion de los datos del sistema

Antes de realizar la configuracion se deberan recopilar los siguientes datos:

Tabla 7.1. Datos eléctricos del sistema

Parametro Valor \ Unidad \
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Tensién nominal kV

Potencia nominal MVA

Corriente nominal

Corriente maxima de carga

Corriente minima de falla

Corriente maxima de falla

TC primario

> > > > > >

TC secundario

Relaciéon del TC

Frecuencia Hz

6.2 Céalculo de la corriente nominal

Para un sistema trifasico, la corriente nominal puede calcularse mediante:

Snom

| ——
nom \/§VLL

Donde

I,om: Corriente nominal de linea

Snom: Potencia aparente nominal

V;1: Tension nominal entre lineas (line-to-line)
6.3 Determinacion de la relacion del TC

Registrar los datos del transformador de corriente utilizado.

RTC = Iprimario
Isecundario
Tabla 7.2. Relacién de transformacion

Parametro Valor
Corriente primariadel TC A
Corriente secundaria del TC A
Relacion de transformacion

Corriente nominal secundaria A

6.4 Determinacién del pickup de ANSI 51
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Para la practica se debera seleccionar un valor de pickup superior a la corriente méxima de carga y
compatible con la corriente minima de falla.

El criterio utilizado deberd justificarse.
Ipickup,prim = I'nom * OLF
Posteriormente se transforma al lado secundario:

_ I pickup,prim

Ipickup,sec - RTC
Tabla 6.3. Ajuste de ANSI 51
Parametro Valor calculado | Valor configurado
Pickup primario A A
Pickup secundario A A
Curva

Dial de tiempo
Tiempo de coordinacién S S

6.5 Determinacion del ajuste ANSI 50

La funcién ANSI 50 deberé configurarse considerando la corriente maxima de carga y el nivel de
corriente de falla que se pretende detectar instantaneamente.

El estudiante debera justificar el valor seleccionado:

Isg = Icc3(2)

Tabla 7.4. Ajuste de ANSI 50

Parametro Valor
Pickup ANSI 50 primario
Pickup ANSI 50 secundario
Corriente maxima de carga
Corriente minima de falla
Corriente maxima de falla

> > > > >

9.6 Configuracion de ANSI 50 en acSELerator QuickSet
1. Abrir el proyecto correspondiente al SEL-351.
2.  Establecer comunicacion con el relé.

3. Acceder al grupo de ajustes correspondiente.
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10.

11.

12.

Identificar los elementos de sobrecorriente de fase.

Localizar el elemento instantdneo ANSI 50.

Introducir el valor de pickup calculado.

Revisar las unidades utilizadas por el software.

Verificar que el valor se encuentre dentro del rango permitido.

Configurar la l6gica de disparo de acuerdo con el esquema del laboratorio.
Guardar los ajustes.

Transferir la configuracion al relé.

Leer nuevamente los ajustes para comprobar que el valor fue almacenado.

6.7 Configuracion de ANSI 51 en acSELerator QuickSet

1.

2.

10.

11.

12.

Abrir el grupo de ajustes seleccionado.

Identificar los elementos de sobrecorriente temporizada.
Seleccionar la funcion de fase correspondiente a ANSI 51.
Introducir el valor de pickup calculado.

Seleccionar la curva tiempo-corriente.

Configurar el dial de tiempo.

Revisar la l6gica de operacion.

Verificar las condiciones de disparo.

Guardar la configuracion.

Transferir los ajustes al SEL-351.

Leer nuevamente la configuracion.

Comprobar que los parametros coincidan con los valores calculados.

6.8 Ensayo de la funcion ANSI 50
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El ensayo debera realizarse mediante una fuente de inyeccion secundaria o mediante el sistema de
prueba disponible en el laboratorio.

Aplicar progresivamente diferentes valores de corriente y registrar la respuesta del relé.

Tabla 6.5. Comprobacion de ANSI 50

Corriente Operacion
Ensayo | aplicada [Asec] |Pickup [Asec] | Operacion esperada | obtenida Resultado
No opera
No opera
Opera
Opera
Opera

OB WIN| -

Se debera identificar el valor de corriente a partir del cual el elemento comienza a operar.
6.9 Ensayo de la funcion ANSI 51

Para comprobar la funcion temporizada se deberan aplicar diferentes valores de corriente superiores
al pickup.

Para cada ensayo registrar:
e Corriente aplicada.
e Corriente secundaria.
e  Tiempo esperado.
e Tiempo medido.
e Diferencia.

e Error relativo.

Tabla 6.6. Comprobacion de ANSI 51
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Ensayo

I aplicada
[Asec]

I/1pickup

Tiempo
calculado [s]

Tiempo
medido [s]

Error [%]

Ol B WIN| -

6.10 Calculo del error

Para comparar el tiempo teorico con el tiempo medido se utilizara:

Donde

Error(%) =

I tmedido - tcalculado |

tcalculado

* 100

tmedido. TiEMpo de operacién medido experimentalmente (segundos)

toalculado. T1€MpO de operacion calculado tedricamente (segundos)

6.11 Comprobacion de la coordinacion

Cuando se disponga de dos niveles de proteccion, se debera verificar la coordinacién entre el relé
principal y el relé de respaldo.

El margen se calculara mediante:

Donde:

At = Lrespaldo — tprincipal

At: Margen de discriminacion o tiempo de coordinacion (segundos).

trespaldo- T1€MPO de operacion del relé de respaldo (aguas arriba).

tprincipar: 11€MpO de operacion del relé principal (aguas abajo, mas cercano a la falla).

Tabla 7.7. Coordinacién de protecciones
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Tiempo rele Tiempo relé
Tipo de falla principal [s] respaldo [s] At [s] ¢Coordina?
Trifasica
Bifésica
Monofasica

Biféasica a tierra
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