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RESUMEN

La coordinacion de relés de proteccion en los sistemas eléctricos de potencia (SEP) es una de las tareas mas
importantes y dispendiosas, debido al impacto de una mala operacién por descoordinacion y a la cantidad de
informacion que se debe procesar. En este articulo se presenta una revisién del estado del arte en la
coordinacion de relés de sobrecorriente. También se presentan algunas de las consideraciones a tener en
cuenta para el empleo de protecciones adaptativas y varias de las metodologias que se han desarrollado
desde la modelacién matematica, hasta el uso de sistemas de inteligencia artificial para la coordinacion de
relés de sobrecorriente. Entre los métodos estudiados se encuentran: programacion lineal, algoritmos
evolutivos, algoritmos genéticos, optimizacién mediante colonia de particulas y algoritmos de colonias de
abejas. Se presentan graficos y tablas mostrando la evolucion de las diferentes técnicas empleadas para
abordar el problema de coordinacion éptima de protecciones de sobrecorriente.
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OPTIMIZATION METHODOLOGIES APPLIED TO THE OPTIMAL COORDINATION OF OVERCURRENT
RELAYS

ABSTRACT

Coordination of protection relays is one the most important and time consuming tasks in power systems due
to the consequences that a lack of coordination might cause, and to the amount of information that must be
processed. A review of the state of the art on overcurrent relay coordination is presented as well as some
considerations to be taken into account in the use of adaptive protections and several methodologies that
have been developed from the mathematical modeling to the use of artificial intelligence for the coordination
of overcurrent relays. Among the discussed methods are: linear programming, evolutionary algorithms,
genetic algorithms, particle swarm optimization and artificial bee colony algorithms. Several figures and tables
are shown to depict the evolution of different techniques applied to the optimal overcurrent relay coordination
problem.

Keywords: Overcurrent relay coordination, Evolutionary computation, Artificial intelligence.
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1. INTRODUCCION

Con la implementacién y desarrollo de los
mercados de energia, los sistemas de potencia son
forzados a operar en condiciones cercanas a sus
limites, siendo necesario mantener la prestacion del
servicio continuo, confiable y de calidad [1].
Diversos estudios han identificado que la mayoria
de los apagones (blackouts) en los sistemas de
potencia se deben, en gran medida, a un
desempefio inapropiado de los relés de proteccion.
Dejando a un lado las fallas ocultas en los relés de
protecciones, un factor importante de Ilas
desconexiones es el inapropiado ajuste de los relés
a las condiciones actuales del sistema [2] y [3].
Durante la operacion de un sistema de potencia
interconectado  pueden  ocurrir  condiciones
anormales. Tales condiciones pueden causar
interrupcion de la alimentacion y dafos en los
equipos conectados al sistema [4]. Un aspecto
importante a tener presente en la operacién de un
sistema de potencia es que cualquier falla debe ser
despejada oportunamente por los sistemas de
proteccion en el menor tiempo posible con el
minimo de desconexion de elementos, de ahi la
necesidad de una correcta coordinacion de los
diferentes tipos de relés de proteccion [5].

Para asegurar la confiabilidad de los sistemas de
proteccion, el esquema de respaldo no puede
entrar en operacién hasta que el sistema principal
falle. En otras palabras, debe operar después de
cierto retardo conocido como intervalo de tiempo de
coordinacion, dando la oportunidad a la proteccion
principal de operar. Antes de 1970, la coordinacion
de protecciones era realizada por un ingeniero de
proteccion, con la ayuda de herramientas de
calculo especiales [6] donde casi siempre los
métodos aplicados no eran oOptimos debido a la
aplicacion de su filosofia personal y experiencia
practica [7]. Con el desarrollo de los computadores
personales y gracias a su capacidad de
procesamiento y memoria se ha automatizado este
proceso a una filosofia de solucioén iterativa, donde
el ingeniero ejecuta diferentes casos, para
diferentes fallas y configuraciones, hasta que una
solucion aceptable es alcanzada [8]. Este proceso
se ha convertido en uno de los principales temas de
investigaciéon de la industria de los relés de
proteccion y campos de investigacion relacionados.
En la ultima década, se ha desarrollado un gran
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numero de metodologias para la optimizacion de la
coordinacion de relés de sobrecorriente. Tales
metodologias se basan en técnicas de
programacion lineal como el método simplex o
metodos de punto interior; también se han
empleado técnicas de inteligencia artificial como
algoritmos genéticos, redes neuronales y ldogica
borrosa (fuzzy logic) [9] y [10], colonia de
particulas, sistemas expertos y razonamiento
basado en modelos con resultados satisfactorios
[11], [12].

En las referencias [13] - [15] se presentan algunas
de las técnicas de inteligencia artificial que estan
siendo actualmente empleadas para implementar
estrategias de proteccion adaptativas en sistemas
eléctricos de potencia.

En este articulo se presentan las principales
técnicas empleadas para la optimizacion de la
coordinacién de relés de sobrecorriente, como
también otros aspectos relacionados con la
operacion de estos. En la seccion Il se presenta el
concepto de protecciones adaptativas, ademas de
las ventajas y las desventajas del uso de la
inteligencia artificial en estas. En la seccion Il se
presenta el estado del arte de la coordinacion de
protecciones de sobrecorriente desde 1988 hasta el
afio 2014. En la seccion IV se detalla el problema
de la coordinacion o6ptima de relés de
sobrecorriente. En la seccion V se plantea la
coordinacion optima de relés de sobrecorriente
direccionales mediante el empleo de técnicas de
programacion lineal. En la seccion VI se presenta la
coordinacién de relés de sobrecorriente mediante
técnicas de inteligencia artificial. Finalmente, en la
seccion VIl se presentan las conclusiones.

2. PROTECCIONES ADAPTATIVAS

Los sistemas convencionales de proteccion
responden a fallas o eventos anormales de una
manera fija y predeterminada. Esta forma
predeterminada, embebida en la caracteristica de
los relés, esta basada en ciertas consideraciones
acerca del sistema de potencia. Con el
advenimiento de los relés digitales el concepto de
responder a los cambios del sistema ha tomado
una nueva dimensioén. Los relés digitales tienen dos
caracteristicas importantes que los hacen vitales
para el concepto de relés adaptables. Sus



Revista Politécnica ISSN 1900-2351, Volumen 10, Afo 10, Numero 18, paginas 141-153, Enero-Junio 2014

funciones son determinadas a través de software y
su capacidad de comunicacion [16].

Las protecciones adaptativas se  definen
formalmente como: “una filosofia de proteccién la
cual permite y busca realizar ajustes en varias
funciones de proteccion automaticamente para
hacerlas mas sintonizadas a las condiciones
actuales del sistema" [2] y [16].

La necesidad de sistemas de protecciones
“inteligentes” no es algo novedoso en los SEP
(Sistemas Eléctricos de Potencia), es asi como
desde hace varios afos se tienen sistemas de
proteccion, por ejemplo, con la posibilidad de tener
distintos grupos de ajustes, permitiendo de una
manera agil el cambio de estos ante distintas
condiciones o topologias del sistema. En el marco
de las redes inteligentes, en Colombia se han
adelantado proyectos de investigacién en el area
de medicién fasorial en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN), mediante el desarrollo inhouse de
una PMU (Phasor Measurement Unit) para un
prototipo WAMS (Wide Area Measurement
Systems) usando un numero limitado de PMU con
combinacion de fabricantes y el desarrollo de la
PMU-XM [17]. Otro grupo de aplicaciones de la
medicién con PMU se caracteriza por aumentar la
eficacia de la proteccion de los sistemas de
transmision de energia suministrando por ejemplo,
el estado de determinados interruptores y
seccionadores, el flujo de energia en lineas
eléctricas fundamentales, las tensiones en barras
criticas, la potencia de salida de los generadores
clave, etc., de tal manera que puedan ser utilizados
para formular una estrategia de respuesta al valor
y estado de estos parametros [18].

En [19] se propusieron cinco areas de enfoque
principales, de acuerdo con la estructura propia que
compone el negocio eléctrico: Transmision,
Generacion, Distribucién, Comercializacion y Areas
de Soporte; las protecciones adaptativas quedaron
en el area: Transmisién / Sub area: Operacion
avanzada (inteligente) / Elemento: Proteccion
adaptativa. En  [9], [15] y [20] se presenta un
estudio detallado de la literatura del problema de la
coordinacion de relés de sobrecorriente, alli se
clasifican los trabajos previos en tres categorias:
técnicas de ajuste de curvas, técnica de grafica
tedrica y técnicas de optimizacién. Las técnicas y
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programas de inteligencia artificial pueden operar
con los datos del sistema y aplicar reglas para
calcular y realizar los ajustes necesarios de forma
automatica. Dentro de las metodologias de
inteligencia artificial, aplicadas a la coordinacion de
relés de sobrecorriente se destacan:

0 Ldgica borrosa
Razonamiento basado en modelos
Redes neuronales artificiales (ANN)
Razonamiento basado en casos
Meta control
Sistemas expertos
Técnicas metaheuristicas
Vale la pena mencionar que la adaptaciéon de
ajustes como una funcién de una condicion externa
no es fundamentalmente un concepto nuevo. Por
ejemplo, los esquemas de teleproteccion existentes
en los relés antiguos estan basados en la
adaptacion de un ajuste como una funcién de una
entrada de informacion externa [2].

O O0OO0OO0OO0OOo

21 Ventajas y desventajas del uso de

inteligencia artificial

La aplicacién de la inteligencia artificial en la
ingenieria de protecciones es necesaria cuando
hay incertidumbre y datos incompletos, y donde la
aplicacion es considerada mas un arte que una
ciencia. Si un conjunto de reglas y datos precisos
pueden ser hallados para la practica de ingenieria
de protecciones, entonces no habria necesidad de
la inteligencia artificial. El &rea de la légica borrosa
pretende principalmente modelar informacién
imprecisa y razonamiento heuristico. La teoria de
conjuntos borrosos se relaciona con clases de
objetos de fronteras difusas en las cuales la
pertenencia es de algun grado [21], mientras que
las ANN pueden modelar aplicaciones que son
dificiles de definir matematicamente. Los sistemas
expertos permiten el uso de reglas explicitas para
construir una base de conocimiento, pero esas
reglas y la salida de decision pueden recaer en
l6gica borrosa para la interpretacion de los datos.
Una desventaja de los sistemas expertos es que
algunas tareas son mas exitosas que otras
dependiendo de la poblacion de la base de
conocimiento [13]. Adicionalmente, es dificil
construir un sistema experto que pueda capturar
completamente la experticia de los expertos
humanos. Algunas de las barreras para la
adquisicion de este conocimiento son: (i) es dificil
para los expertos articular su experticia, (ii) la
inhabilidad del ingeniero de conocimiento para
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realizar las preguntas pertinentes desde el dominio
del ingeniero para extraer la informacion relevante y
(iii) el temor de los expertos de pasar su experticia
por el miedo a perder su importancia [21]. Los
sistemas expertos no pueden reemplazar la
necesidad de humanos expertos, quienes deben
estudiar los problemas de sistemas de potencia,
aplicar la experiencia pasada y aprender una nueva
solucion. Las ANN son buenas para Ila
interpolacién, pero no lo son en extrapolacion.
Puesto que las ANN exhiben las mismas
propiedades que los sistemas biologicos, también
sufren las mismas limitaciones. Para algunas tareas
el calculo secuencial es mejor que usar una ANN.
La logica borrosa posee mayores capacidades que
sus contrapartes para capturar incertidumbre y
puede capturar la vaguedad de las descripciones
de entrada. Esto, en torno a la habilidad de modelar
el razonamiento del sentido comuin humano, el
diagndstico, la toma de decisiones y otros aspectos
del conocimiento humano [13].

3. ESTADO DEL ARTE DE LAS
PROTECCIONES ADAPTATIVAS APLICADAS
AL PROBLEMA DE LA COORDINACION OPTIMA
DE RELES DE SOBRECORRIENTE

Los relés de sobrecorriente aun son una buena
seleccién técnica y econdmica para proteccion de
sistemas de subtransmision interconectados. Como
se ha indicado anteriormente, es dificil resolver el
problema de la coordinacion mediante métodos de
ensayo y error o mediante analisis topoldgico.
Generalmente la coordinacion de relés de
sobrecorriente requiere la seleccion de la corriente
de arranque o PSM (Plug Multiplier Setting) y el
ajuste de dial de tiempo (TDS Time Dial Setting).
Para una coordinacion o6ptima, estos parametros
deben ser ajustados para satisfacer todas las
restricciones con el menor tiempo de operacion de
los relés de proteccion [22].

En la ultima década, se han desarrollado un gran
numero de metodologias para la optimizacion de la
coordinacion de relés de sobrecorriente. Los
métodos empleados hasta ahora pueden ser
clasificados en las siguientes categorias [23]:

. Analisis topolégico (punto de quiebre - BP,

esquema de descomposicion de
configuracion)

. Programacion lineal (programacion lineal -
PL, simplex, simplex de dos fases,
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programacion lineal entera mixta y puntos
interiores)

. Programacion no lineal

. Metaheuristicas (algoritmos evolutivos - AE,
algoritmos genéticos - AG, colonia de
particulas - PSO, colonia artificial de abejas

— ABC Attificial Bee Colony, algoritmo
luciérnaga - AL, etc.)
. Otros (métodos graficos, optimizacion de

restricciones - OR, sistemas expertos - SE,
inteligencia artificial - IA, modificacién de la
corriente de arranque, deteccion de
escenarios, programacion secuencial
cuadratica - SQP, etc.)
En los ultimos afos se ha observado un leve
incremento en las publicaciones sobre el empleo de
diferentes técnicas para la soluciéon de problemas
de optimizacion mediante técnicas como la
programacion lineal, el uso de la inteligencia
artificial y en especial su aplicaciéon al campo de la
optimizacion de la coordinacién automatica de
protecciones de sobrecorriente.

Tabla 1. Cantidad de publicaciones por afio y
metodologia empleada

Tipo de
Metodologia

—————

2002
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|2008
2007
|2008

|Total
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La cantidad de publicaciones por tipo de
metodologia empleada (consultadas principalmente
en las bases de datos de IEEE Explore y Science
Direct) para la solucion del problema de la
coordinacion 6ptima de relés de sobrecorriente se
consigna en la Tabla 1. Las distintas
metodologias halladas para la solucion del
problema de la coordinacién automatica de
relés de sobrecorriente, se agruparon en las
siguientes cinco categorias:

. Andlisis topoldgico - AT

. Metaheuristico - MH



Programacion lineal - PL
Inteligencia artificial - IA
Otros

De acuerdo a las cinco categorias definidas
anteriormente, se agruparon las publicaciones en la
Tabla 2. Se puede observar que desde el inicio del
planteamiento de la coordinacion de protecciones
de sobrecorriente como un problema de
optimizacién en 1988 (por Urdaneta) hasta 2014, se
han empleado diversas técnicas metaheuristicas
como método de solucion de dicho problema.

Tabla 2. Cantidad de publicaciones por afo vy tipo
de metodologia empleada

Afio de
publicacion

2011
2012
2013
2014
Total

AT 1

MH 11
PL 103
Otros

LR 1 1
Totalaie 1 1 2 3 1 2 2 2 1 4 3 1 3 2 2 3 3 6

s
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1

h =
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En los ultimos tres afios se ha encontrado la mayor
cantidad de publicaciones sobre el tema de la
coordinacion 6ptima de relés de sobrecorriente tal
como se aprecia en la Figura 1, observandose un
aumento en los ultimos afos en investigacion sobre
el tema.
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En la Figura 2 se presenta la distribucién de las
metodologias empleadas, donde se destaca el uso
de las metaheuristicas.
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De la Figura 3 se logra establecer que las
principales metodologias empleadas para la
coordinacion automatica de relés de sobrecorriente
son la programacion lineal y los algoritmos
genéticos.

Algunas de las metodologias de tipo topoldgico se
basan en la determinacién de puntos de quiebre
(BP break points) [6], [7] y [24]. Los BPs son
localizaciones deseadas de inicio del procedimiento
de coordinaciéon y son usados para reducir el
niumero de iteraciones en el proceso de
coordinacion. Las técnicas de optimizacion han
simplificado la filosofia de coordinacion de
protecciones y debido a sus ventajas inherentes
tienen gran popularidad. Su principal ventaja es la
eliminacion de la necesidad de determinar el
conjunto de puntos de quiebre y por esta razén, no
es requerido un programa de andlisis topolégico
elaborado y complejo [15].
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En las referencias [22], [25] y [26] no se construye
una funcion objetivo a ser optimizada, si no que se
hallan los ajustes Optimos de los relés de
sobrecorriente  resolviendo  directamente las
ecuaciones de las restricciones basados en las
reglas de optimizacion. Adicionalmente en [26] se
presenta un método para reducir el nimero de
restricciones y detectar aquellas que hacen la
optimizacion de los ajustes de los relés de
sobrecorriente no factible. En [27] se presenta una
metodologia para la coordinacion de relés de
sobrecorriente en SEP con generacion distribuida,
de tal manera que se mejora el alcance de los relés
de sobrecorriente modificando el ajuste de la
corriente de arranque cuando la generacion
distribuida esta o no conectada al sistema.

Dentro de las técnicas de optimizaciéon se han
empleado programacion lineal con método simplex,
simplex de dos fases y simplex dual [5], [8], [24],
[28] - [40], también se han empleado técnicas de
inteligencia artificial como algoritmos evolutivos [41]
- [46], algoritmos genéticos [11], [12] , [22] y [47] -
[54], redes neuronales [9], légica borrosa (fuzzy
logic) [9], colonia de particulas [4], [55] - [60],
colonia artificial de abejas [61], programacion
cuadratica secuencial (SQP) [62], algoritmo
luciérnaga (firefly algorithm - FA) [63], sistemas
expertos [64], algoritmos numéricos [65] vy
razonamiento basado en modelos.

4. EL PROBLEMA DE LA COORDINACION
OPTIMA DE RELES DE SOBRECORRIENTE

Un relé de tiempo inverso tipico consiste en dos
elementos, una unidad instantanea y una unidad de
sobrecorriente de tiempo inverso. La unidad de
sobrecorriente tiene dos valores para ser ajustados,
la corriente de arranque (Ip ¢ Iset) y el ajuste de
dial de tiempo (TDS). El tiempo de operacion del
relé i , esta dado por la ecuacion (1)

tl:TDSlI—n
=sc)
() -)

t;: tiempo de operacion del relé i

TDS;: ajuste del dial de tiempo (6 TMS)
I5¢: corriente de cortocircuito

I,,: corriente de arranque (Iset)

(1)

Donde:
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Las constantes a y n dependen del dispositivo que
se esté empleando y determinan el comportamiento
de éste.

En la Tabla 3 se muestran las constantes de la
ecuacion (1) segun norma IEC [66] para el calculo
del tiempo de operaciéon de los relés de
sobrecorriente de acuerdo con el tipo de curva.

Tabla 3. Constantes de forma para la ecuacién
exponencial segun normas IEC [66].

Tipo de curva a n
Tiempo inverso estandar 0.14 | 0.02
Muy inversa 13.5 1
Extremadamente inversa 80 2
Tiempo inverso largo 120 1

Los relés ubicados en diferentes subestaciones,
detectan las corrientes de falla de una manera
diferente durante el instante en que ocurre la falla.
El problema de la coordinacion de relés es
determinar la secuencia de operacién de los relés
para cada localizacion de falla posible, de tal
manera que la seccion fallada sea aislada para
proporcionar suficientes margenes de coordinacion
sin retardo de tiempo excesivo y de esta manera
mejorar la confiabilidad del SEP. EI célculo de los
dos ajustes TDS (6 TMS) e Ip, es la esencia del
estudio de coordinacion de relés de sobrecorriente
direccional [8].

La planeacion y operacién de sistemas de potencia
frecuentemente requiere la adicion de nuevas
ramas (por ejemplo lineas de transmision,
transformadores, etc), y modificaciones a la
estructura del sistema con el fin de seguir las
caracteristicas variables de la carga. Esos cambios
en la red de transmisiéon modifican la respuesta del
sistema debido a condiciones de falla y por lo tanto,
requieren la verificacion y modificacion continua de
las caracteristicas de los dispositivos de proteccién
del sistema [28]. Debido a este cambio en la
estructura de la red, no solo se requiere el ajuste de
los nuevos relés, sino que implica el ajuste de los
relés existentes con el fin de satisfacer las
necesidades del sistema. La modificaciéon de un
gran numero de ajustes es costoso e indeseable.
Por lo tanto, una solucion factible con tiempos de
operacion mas altos pero con menos relés para ser
reajustados puede ser preferida.
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En [28] se presenta una serie de problemas de

programacion lineal de dimension reducida,
sacrificando parte de la optimizacion de la
formulacion  original, tratando una solucion

suboptima con un tiempo de operacién mas alto
pero con menos relés para ser ajustados.

5. COORDINACION DE RELES DE
SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL USANDO
PROGRAMACION LINEAL

La aplicacion de programacion lineal al
procedimiento de coordinacion de protecciones de
sobrecorriente fue presentada por Urdaneta y
Pérez en 1988 [8]. Este problema puede ser
expresado de forma general como se indica en (2).

minses[z(s, p)] (2)
Donde z representa un indice de comportamiento
adecuado, s representa los ajustes de proteccion, S
es el conjunto de ajustes permitidos y p representa
las perturbaciones o condiciones de falla. Este
problema puede ser formulado como un problema
de optimizacién no lineal de la forma (3):
min[z(s,T)] @)
Sujeto a:

h(T)<O0 (criterio de coordinacion)
Smin < S < Spmax (rango ajustes del relé)

Tmin < T < Thhax (rango tiempo de operacién)
T =f(s) (caracteristicas del relé)

Donde la caracteristica de tiempo de operacion del
relé de sobrecorriente es una funcion no lineal de
las variables dial de tiempo y corriente de arranque.
Esta metodologia tiene como finalidad encontrar los
valores minimos de dial para los relés de tiempo
inverso, donde las corrientes de arranque y la
relacién de transformacion son calculadas con
anterioridad para encontrar las restricciones de
coordinacion. Con el calculo de las corrientes de
arranque como un factor de la corriente de carga o
de la corriente nominal del circuito de transmision,
el problema llega a ser lineal y los Unicos valores a
encontrar corresponden a los diales de tiempo de
cada relé [35].

Los relés de distancia son usados como proteccion
principal y los de sobrecorriente como proteccion
de respaldo. Para este tipo de esquemas se deben
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tener en cuenta dos clases de restricciones. Una es
que el relé de sobrecorriente debe ser mas lento
que la segunda zona del relé de distancia asociado
al interruptor principal. La otra restricciéon es que la
zona dos del circuito de respaldo debe ser mas
lento que el relé de sobrecorriente direccional del
interruptor principal [30]. En [31] se presenta un
método para determinar automaticamente el tiempo
optimo para la segunda zona de los relés de
distancia en un esquema combinado con relés de
sobre corriente. En la referencia [34] se presenta
una comparacion del esquema de proteccién para
un sistema interconectado 115/69 kV de la zona
oriental de Venezuela, donde se consideran tres
casos: a) coordinacion independiente de los relés
de tiempo inverso y los relés de distancia, b)
coordinaciéon combinada de los relés de tiempo
inverso considerando los relés de distancia y c)
coordinacién conjunta ajuste de relés de
sobrecorriente de tiempo definido de alta corriente.
Se presentan las ventajas y desventajas de la
aplicacién de cada uno de los casos.

La mayoria de las técnicas de programacion lineal
estan restringidas al uso de relés modernos con
pasos de dial cercanos, de tal manera que tratan
los TDS como variables continuas, como en [35],
teniendo luego que ajustarse los valores de
acuerdo con la resoluciéon permitida por los relés
que estan siendo usados.

5.1 Coordinacién de protecciones
considerando cambios topolégicos en lared

Los métodos actuales para el calculo de los ajustes
de relés de sobrecorriente pueden ser clasificados
en dos grupos: las técnicas topoldgicas y las
técnicas de optimizacion [29]. Es bien conocido
que, en algunas situaciones, los cambios dinamicos
en la topologia de la red podrian hacer que el
sistema de proteccién opere sin selectividad. Los
relés podrian operar correctamente si el efecto de
esas situaciones transitorias fueran tomadas en
cuenta cuando se esta realizando la coordinacion
de los relés.

Las consideraciones de cambios dinamicos en la
configuracién de la red, adicionara dos ecuaciones
a cada par de restricciones de coordinacién. Esto
incrementara la dimension del problema, la cual es
de por si muy grande sin considerar los cambios
dinamicos. Este incremento en la dimensién del
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problema puede minimizarse si el sistema es
analizado previamente.

En [52] se presenta una metodologia para la
determinacion de los pares de relés principal y
respaldo conociendo la topologia del sistema en un
grupo de matrices.

En [58] se aplica el método simplex Nelder-Mead y
PSO para la solucién del problema de coordinaciéon
de relés de sobrecorriente, este estudio considera
una topologia de red variable en estado
estacionario en lugar de una red bajo estado
transitorio como se explica en [29]. Las
restricciones adicionales, tales como la falta de
coordinacion causados por grandes corrientes
transitorias en los relés de respaldo de los pares de
relés de proteccion resultantes de la desconexion
de los relés cercanos, no son considerados en este
estudio.

En [37] se resuelve el problema de la coordinacién
de relés de sobrecorriente direccional mediante
programacion lineal, teniendo en cuenta las
restricciones asociadas a las configuraciones
transitorias de la red presentadas durante el
proceso de despeje de las fallas, asegurando la
completa selectividad de la operacion de los relés
para el esquema de falla seleccionado. En [67] se
presenta un esquema de coordinacion de relés de
sobrecorriente ante cambios en la carga,
generacion o topologia de la red mediante la
aplicacién de programacion lineal. En [68] se
presenta una técnica en la cual se emplea
simulacion de tiempo real (RTDS), la metodologia
planteada consiste en determinar los diferentes
escenarios debidos a cambios en la topologia y
para estos realizar el ajuste 6ptimo; de tal manera
que mediante una supervision continua del sistema
se detecten los cambios en la topologia y de esta
manera activar el grupo de ajuste de los relés de
acuerdo con el escenario detectado.

6. COORDINACION DE RELES DE
SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL USANDO
TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El problema de optimizacion de coordinaciéon de
relés de sobrecorriente se ha resuelto mediante
diferentes técnicas, durante los ultimos afios ha
tenido gran auge el uso de las técnicas de
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inteligencia artificial. Entre los tipos de técnicas
inspiradas por los métodos de seleccién natural que
han sido empleadas se encuentran: las colonias de
particulas, las colonias artificiales de abejas y el
algoritmo luciérnaga entre otras. Estas técnicas han
sido desarrolladas para obtener soluciones globales
Optimas en tiempos de calculo razonables.

En [47] se realiza la coordinacion de relés de
sobrecorriente mediante AG en un sistema de
distribucion para el caso lineal, adicionando las
restricciones a la funcidén objetivo con la finalidad de
dejar el problema irrestricto. En [48] se emplean
algoritmos genéticos para determinar el tiempo de
operacion de los relés para las funciones objetivos
lineales y no lineales. Para la funcion lineal, el valor
TDS es hallado para valores de corriente de
arranque Ip dados, y para la funcion no lineal el
valor de las corrientes de arranque Ip son obtenidos
para unos valores de TDS. En [49] se plantea el
algoritmo genético continuo CGA, donde las
variables son representadas por nimeros de punto
flotante. En [50] se presenta una metodologia en la
cual, a parte de establecer los ajustes
correspondientes a los relés de sobrecorriente,
también permite determinar el tipo de caracteristica
de operacién de los relés de sobrecorriente,
aunque no se realiza un analisis sobre la aplicacion
en la practica de tener relés de sobrecorriente con
diferentes tipos de curvas, ni el efecto en la
coordinacion de las protecciones de sobrecorriente
de fases con las protecciones de sobrecorriente de
tierra. En [61] se propone un método de
coordinacion de relés basado ABC. Este simula el
comportamiento inteligente de las colonias de
abejas mieleras. En el ABC, la colonia artificial
contiene tres grupos de abejas: abejas empleadas
y abejas desempleadas, observadoras vy
exploradoras las cuales distribuyen sus funciones
para explorar el espacio de solucion.

En [60] se propone una nueva aproximacion para la
coordinacion optima de relés de sobrecorriente
basado en el algoritmo PSO, en este trabajo se
tiene en cuenta en el proceso de optimizacion el
TDS y el PMS, donde un algoritmo PSO existente
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es mejorado mediante el empleo de una nueva
funcion objetivo.

La metodologia propuesta por [56] es un método
hibrido que toma encuentra el TDS como un valor
continuo y la corriente de arranque como un
parametro discreto que es considerado en el
procedimiento de optimizacion. Para este método
se consideran tanto las fallas cercanas como las
fallas lejanas en las restricciones del problema de
coordinacion optima, donde antes de resolver el
problema se determinan los pares de relés principal
y de respaldo.

En la referencia [9] se propone también un método
hibrido para la determinacién de los ajustes de las
protecciones de sobrecorriente operando como
respaldo, teniendo en cuenta la coordinacion con
los tiempos de operacion de la zona dos de las
protecciones distancia. El método hibrido propuesto
esta dividido en dos partes, lineal y no lineal. Para
el desarrollo de la parte no lineal, el PSO es
empleado para la obtencion de las corrientes de
arranque de los relés de sobrecorriente, y después
se usa la programacion lineal para determinar los
valores 6ptimos de TDS y tiempo de zona dos de
los relés en la parte lineal. Los resultados obtenidos
por esta metodologia fueron iguales a los obtenidos
por algoritmos genéticos pero en menor tiempo.

La referencia [57] propone que sabiendo que los
relés de sobrecorriente permiten ajustes continuos
para los diales de tiempo y ajustes de corriente de
arranque discretos, el problema de la coordinacién
de relés es formulado como un problema de
programacion entera mixta, donde la corriente de
arranque de cada relé es escrita como la sumatoria
de cada una de los ajustes de corrientes de
arranques disponibles multiplicadas por una
variable binaria. Al adicionar las ecuaciones
anteriores al problema lineal tradicional se llega al
problema de programacion no lineal entero mixto.
En el algoritmo propuesto, se emplea el método de
punto interior para obtener una solucion factible
inicial. Esto es realizado inicializando las corrientes
de arranque aleatoriamente, de esta manera el
problema llega a ser lineal y los valores de TDS son
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calculados usando el método de punto interior. Otra
modificacion aplicada al PSO original para superar
la ocurrencia de algunas particulas no factibles, en
vez de actualizar la posicidon de todas las particulas
al mismo tiempo, las particulas son actualizadas
una después de la otra. Se actualiza la posiciéon de
la particula en la primera dimensién, y entonces se
verifica si después de este cambio, la particula aun
continua dentro del espacio de busqueda factible,
entonces se acepta la actualizacién, de lo contrario,
la particula mantiene su posicién anterior.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el estado del arte en
las técnicas empleadas para la optimizacion de la
coordinacion de relés de sobrecorriente en
sistemas eléctricos de potencia. Se describen las
consideraciones asociadas a cada uno de los
métodos presentados. Algunas de las técnicas
empleadas muestran que, mediante el uso de
inteligencia artificial es posible obtener 6ptimos
globales a los problemas de coordinacion de relés
de protecciones.

Las técnicas de optimizacion han permitido eliminar
la necesidad de hallar los puntos de quiebre (BP),
la cual es una tarea ardua, empleados por las
metodologias convencionales para determinar los
lazos de donde se inicia la coordinacion de los
relés.

Del analisis de las referencias encontradas hasta el
afio 2014, se observd que la programacion lineal y
las técnicas metaheuristicas, en especial los
algoritmos genéticos, han sido ampliamente
empleados como herramienta de solucion al
problema de la coordinacion de los relés de
sobrecorriente, especialmente por su facilidad de
implementacion. Las distintas referencias reportan
que con el empleo de técnicas metaheuristicas ha
sido posible la obtenciéon de mejores resultados que
con otras técnicas de programacion matematica
clasica.
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