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Abstract

The purpose of this article is to achieve optimal
coordination for timed overcurrent relays modeled in a
test system. The traditional adjustment that is usually
used in the field is taken as the base criterion to
determine the improvements achieved with the
implemented  optimization  methods.  Optimal
parameters are determined for two timed overcurrent
relays modeled on the IEEE 13-node test system using
PowerFactory software. The optimization algorithms
are coded in Python. PowerFactory links with Python to
generate interoperability between the algorithm and the
electrical system. Satisfactory results are achieved from
the COA and GSA algorithms with a reduction of more
than 50% in relay operating times.

Index terms— Optimal Coordination, Overcurrent

Relay, Cuckoo Optimization Algorithm, COA,
Gravitational Search  Algorithm, GSA, Python,
PowerFactory.

Recibido: 28-04-2024, Aprobado tras revision: 11-06-2024

Resumen

El objeto de este articulo es conseguir la coordinacion
Optima para los relés de sobrecorriente temporizados,
modelados en un sistema de prueba. El ajuste tradicional
que se emplea usualmente en el campo se toma como
criterio base para determinar las mejoras conseguidas
con los métodos de optimizacion implementados. Se
determinan parametros Optimos para dos relés de
sobrecorriente temporizados modelados en el sistema de
prueba de 13 nodos de la IEEE mediante el software
PowerFactory. Los algoritmos de optimizacién son
codificados en Python. Gracias a la interfaz que presenta
PowerFactoy con Python, cada algoritmo se ejecuta
dentro del sistema eléctrico. Se consiguen resultados
satisfactorios de los algoritmos COA y GSA con una
reduccion de mas del 50 % en los tiempos de operacion
de los relés.

Palabras clave— Coordinacion Optima, Relé de
sobrecorriente, Algoritmo de Optimizacion Cucl, COA,
Algoritmo de Busqueda Gravitacional, GSA, Python,
PowerFactory.
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INTRODUCCION

Asegurar el suministro continuo y la calidad de la
energia eléctrica es indispensable, puesto que, permite el
desarrollo de las actividades que incluyen el uso de esta
energia. Las fallas pueden ocurrir a cualquier instante y
en cualquier punto del sistema eléctrico, por esto, se
deben incorporar sistemas de proteccion para mitigar los
dafios y salvaguardar a los operadores del sistema. Las
protecciones de sobrecorriente son muy utilizadas,
debido a su bajo costo y la facilidad para su operacién.
Los relés de sobrecorriente permiten despejar las fallas
de forma oportuna, para lo cual, se debe optimizar el
ajuste que permita disminuir los tiempos de operacion
manteniendo una adecuada coordinacion entre los relés

[1].

En la literatura se han presentado varios métodos para
optimizar la coordinacion de relés de sobrecorriente [1].
Para este trabajo se utiliza el algoritmo COA (Cuckoo
Optimization  Algorithm) y el algoritmo GSA
(Gravitational Search Algorithm) para obtener la
coordinacion optima del sistema eléctrico de prueba de
13 nodos de la IEEE, en el que se le incorpora dos relés.
Se presenta una comparacion de cada algoritmo de
optimizacién con el ajuste tradicional propuesto para este
trabajo y finalmente se presenta una comparacién entre
algoritmos. La optimizacion se realiza unicamente a los
relés 51.

El algoritmo COA, desarrollado por Ramin
Rajabioun y presentado en [2], ha sido propuesto en
varios articulos para resolver diferentes problemas
gracias a su amplia aplicabilidad. Este algoritmo
corresponde a un método heuristico capaz de encontrar
soluciones Optimas de manera eficiente mediante la
bisqueda de nuevos Optimos globales sin converger
prematuramente en 6ptimos locales. En [3] se
implementa el algoritmo COA para optimizar el
pronostico del consumo de la demanda de energia en Iran
mediante indicadores socioecondémicos, cuyos resultados
son adecuados. En [4] se optimiza en la misma funcién
objetivo al Intervalo de Tiempo de Carga (CIT) y las
pérdidas de energia (EL) de una bateria de litio-ion,
tomando como método de optimizacion el algoritmo
COA, obteniendo resultados favorables. En [1] se
implementa la optimizacion de relés de sobrecorriente en
el sistema de 8 barras mediante el algoritmo COA, se
consiguen mejoras significativas en el ajuste de los relés.

1.

El método de optimizacion GSA fue desarrollado por
E. Rashedi, H. Nezamabandi-pour y S. Saryzdi. Se basa
en la ley de gravitacion universal propuesta por lsaac
Newton en 1687 dentro de su obra Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica en la cual se establece
que la fuerza de atraccion entre dos cuerpos de diferente
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cantidad de masa depende completamente del tamafio y
la distancia que las separa [5].

Haciendo un simil entre la ley de gravitacion
universal y el algoritmo heuristico GSA la solucion
Optima corresponde a aquella que genera mayor atraccion
entre las masas obtenidas a partir de agentes aleatorios
evaluados en la funcién objetivo dentro del espacio de
blsqueda establecido [5].

El GSA aparece por primera vez en [6] donde se
establece la metodologia a seguir para la aplicacion del
algoritmo de optimizacién y se complementa con la
implementacion en MATLAB por parte de uno de los
autores (Esmat Rashedi). En el algoritmo propuesto se
tiene un catalogo de funciones de prueba (Benchmark
functions) para poder validar el funcionamiento del
algoritmo y su capacidad de obtener una respuesta
optimizada [7].

Este método es muy versatil, puesto que, se aplica en
diferentes areas de estudio incluido el campo de
protecciones eléctricas. Una de las aplicaciones se
desarrolla en [8] donde se aplica el GSA para optimizar
un sistema de protecciones de sobrecorriente
temporizadas en un sistema con generacion distribuida
teniendo resultados positivos.

2. METODOLOGIA

Para la optimizacién de los relés de sobrecorriente
temporizados (51) se utilizan los algoritmos COA 'y GSA
empleando la corriente de cortocircuito més probable
obtenida a través de la simulacién de Montecarlo. Para
realizar la optimizacion, se modelan los relés de
sobrecorriente en un sistema de prueba en PowerFactory.
Los algoritmos son codificados en Python. A través del
sistema de prueba del software PowerFactory los codigos
de cada algoritmo son ejecutados para realizar la
optimizacién. Los ajustes 6ptimos  obtenidos,
correspondientes a cada algoritmo, son comparados con
los ajustes tradicionales de los relés 51 del sistema de
prueba. Finalmente se realiza una comparacion entre los
ajustes Gptimos obtenidos de cada algoritmo.

2.1 Corrientes mas probables a partir de la
simulacion de Montecarlo

Se realiza la estimacion de la corriente de
cortocircuito mas probable en el area de coordinacion de
las protecciones eléctricas. Se emplea una funcién de
distribucion normal para estimar los valores de las
cargas, y una uniforme para seleccionar el tipo de
cortocircuito, la resistencia de falla y la ubicacion del
cortocircuito.

Se evaltuan los cortocircuitos trifasico, bifasico,
bifasico a tierra y monofasico. La resistencia de falla
varia entre cero y tres ohmios, y la ubicacion del
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cortocircuito se selecciona para propender la operacion
de las protecciones temporizadas.

Se aplican 10.000 simulaciones de Montecarlo y se
obtienen las corrientes mas probables, con las cuales se
ejecutaran los algoritmos de optimizacion. En la Fig. 1 se
observan los resultados de las corrientes para cada fase
obtenidas de la simulacién de Montecarlo en el software
PowerFactory.

© The calculation results have been deleted by the user.
Corrientes promedio: [1565.78196788 |1640.52484513| 1597.79145681
2133.47482993]

© Python Script 'SimMontecarlo2' successfully executed

Figura 1: Corrientes mas probables de la simulacién de
Montecarlo

2.2 Algoritmo de Optimizacion Cuclu (Cuckoo
Optimization Algorithm - COA)

El algoritmo COA inicializa las variables de decision,
las cuales son almacenadas dentro de un vector de
variables que el algoritmo define como habitat. Se
inicializan varios hébitats, cada hébitat corresponde a un
nido de ave cuct madura, en donde, se lo define como
centro de puesta de huevos. Cada cucli maduro puede
poner de entre 5 a 20 huevos dentro de un radio maximo
definido como el ELR (Egg Laying Radious) desde el
centro de puesta de huevos propio de cada ave cucl
madura. Cada habitat formado por sus correspondientes
variables de decision es visto por el algoritmo como la
posicién de cada cucu, y las posiciones de los cuculs no
pueden ser repetidas. El algoritmo inicializa los habitats
con valores aleatorios y, ademas, define el nimero de
huevos de cada cucu y sus posiciones también de forma
aleatoria [2].

La posicién de los cucis maduros y los cucls crias
son almacenados dentro de una matriz. Mediante la
funcién objetivo implementada como parte del algoritmo
COA, se evaltan todos los habitats de cucus almacenados
en la matriz. Se consigue la evaluacién de todas las
posiciones de los cucls de la matriz, con lo que, se puede
clasificar segin su evaluacion y eliminar a los que
consiguen las peores evaluaciones. El algoritmo COA
implementa el método de clustering K-Means para
separar entre grupos que tengan posiciones similares, a
estos grupos se los define como sociedades. Entre las
sociedades se determina la mejor posicidn de cuct, que
tiene la mejor evaluacion entre todas las posiciones de los
cucus de la matriz y se la define como punto objetivo de
Ilegada para los otros cucus. Los cucis migran hacia una
nueva posicion, buscando acercarse al punto objetivo de
Ilegada [2].

La matriz que contiene la posicién de los cucus es
actualizada por sus nuevas posiciones conseguidas
después de la migracion efectuada. Las nuevas
posiciones se redefinen como centro de puesta de huevos
para la nueva generacion de cucis maduros. El algoritmo
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comienza una nueva iteracion a partir de la nueva matriz,
de este modo se repite el ndmero de iteraciones
programadas por el algoritmo. En cada iteracion, el
algoritmo realiza la bisqueda de nuevas posiciones de
cucls que alcancen mejores evaluaciones que las
encontradas en las anteriores iteraciones. Al realizar la
bisqueda de nuevas posiciones de manera aleatoria,
permite que el algoritmo no defina a 6ptimos locales
como 6ptimos globales [2].

En la Fig. 2 se presenta el diagrama de flujo del
algoritmo COA.

®
v

Definir parametros
para variables de
desicion

Unir habitats de

¥

Iniciar habitats de
cucus maduros

¥

cucus maduros con
habitats de cucu
crias

Obtencion de
habitats de cucus
crias

¥

Evaluar y seleccionar
los mejores habitats

v

Agrupar (K-means) y
optimizar la posiciéon
de los habitats

v

Generar la lista de los
habitats finales en los
que se incluye el
mejor habitat y el
habitat cercano al
mejor (Nuevos
habitats de cucus
maduros)

¢ Satisface
condicion de
parada?

Obtencion de
parametros optimos

®

Figura 2: Diagrama de flujo del algoritmo COA

2.3 Algoritmo de Optimizacion GSA

(Gravitational Search Algorithm - GSA)

El GSA requiere la inicializacion de pardmetros para
ser utilizados en la definicidn del espacio de busqueda, el
namero de iteraciones, dimension de la funcion objetivo
y el nimero de agentes aleatorios a evaluar. Con los datos
ingresados se calculan las restricciones para establecer el
espacio de basqueda y encontrar los agentes aleatorios.

Este paso inicial permite al algoritmo hallar valores
necesarios para realizar la comparacion con los célculos
posteriores dentro del proceso iterativo e ir optimizando
el resultado. Para dar inicio al algoritmo de busqueda
gravitacional son necesarios los agentes iniciales, la
soluciéon ligada a estos agentes, los arreglos de
aceleracién, velocidad, posicion, la constante
gravitatoria, el mejor valor, el peor valor y la masa.

Los agentes iniciales se obtienen de manera aleatoria
dentro del espacio de blsqueda establecido. Estos
agentes son evaluados en la funcién objetivo obteniendo
asi la solucién con un menor error.
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Seguidamente se realizan los célculos para la
obtencion del arreglo de masas utilizando el mejor y peor
valor. Se normaliza el vector obtenido y a continuacion
se calcula la contante de gravitacion G que permite
realizar un control en la precision en la exploracion. Para
ejecutar el calculo se utilizan las constantes a y Go, la
iteracion actual y el nimero maximo de iteraciones.

Considerando los valores obtenidos se procede a
realizar el calculo de la aceleracion entre campos
gravitacionales. Para conseguir este valor se realiza un
control de mejores agentes considerando un porcentaje
establecido por el usuario, el nimero de iteracién actual
y el total de iteraciones. A continuacion, se calcula la
fuerza utilizando la constante gravitatoria, el producto
cruz entre los vectores de masas activas y pasivas, y la
distancia entre las masas involucradas.

Con los valores de aceleraciones para las diferentes
masas se realiza el calculo de nuevos arreglos de
posiciones y velocidades. Esta se considera como la
primera iteracion, puesto que se aplica el proceso
completo del GSA, pero se diferencia de las iteraciones
siguientes en que la solucidn hallada no se compara para
ser optimizada.

Los datos hallados en esta primera iteracion se
ingresan en el proceso iterativo y se repite el proceso
utilizando nuevos agentes aleatorios y comparando las
soluciones siguientes con las halladas en iteraciones
posteriores. El algoritmo finaliza al llegar a la Gltima
iteracion y devuelve el resultado 6ptimo para ser
configurados en los relés de sobrecorriente, es decir, el
valor de dial de tiempo, la corriente de ajuste y el tipo de
curva para cada relé que conforma el sistema de
protecciones.

En la Fig. 3 se presenta el diagrama de flujo del
algoritmo GSA.

Calcular los datos
iniciales para
comparar con los
resultados de las
iteraciones que siguen

Definir los parametros
de inicializacion

Aplicar la funcién
objetivo utilizando los
agentes nuevos
obteniendo un arreglo
con las soluciones

|

Calcular los arreglos
de velocidad y
aceleracion

|

Se actualiza los
valores de posicion

Calcular nuevos
agentes aleatorios

o

¢ Satisface
condicion de
parada?

Actualizar los valores
de G, best, worst, M

Figura 3: Diagrama de flujo del algoritmo GSA
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2.4 Sistema de prueba de 13 nodos de la IEEE

Este es un sistema de prueba presentado por primera
vez en [9]. En [10] se modela en el software
PowerFactory dentro de su biblioteca de ejemplos, con
algunos casos de estudio. El caso de estudio que se utiliza
en este trabajo es el Study Detail Network Model, dado
que, en este caso de estudio se encuentra el modelo
detallado del sistema de prueba. Este sistema eléctrico
presenta circuitos trifasicos, bifasicos y monofésicos con
cargas desbalanceadas. Este es un sistema eléctrico de
distribucion con una frecuencia de 60 [Hz], conectado de
forma radial, como se puede apreciar en la Figura 4.

"L
ST T

I

L

Figura 4: Sistema de prueba de 13 nodos de la IEEE

2.4.1 Modelaciéon de relés de sobrecorriente en el
sistema de prueba

Se introducen dos relés de sobrecorriente 50/51 de
fase dentro del sistema de prueba de 13 nodos de la IEEE.
El primero es colocado en la entrada del alimentador
troncal LOHL650-632 en el lado del nodo RG60, por
facilidad se nombra a la caracteristica instantanea como
relé “50 RG60”, a la caracteristica temporizada se la
nombra relé “51 RG60” y para referirse a ambas
caracteristicas se nombra como “RG60”.

El segundo relé es colocado en el alimentador ramal
LOHL632-633 en el lado del nodo 632, por facilidad se
nombra a la caracteristica instantinea como relé
“50 6327, a la caracteristica temporizada se la nombra
relé “51 632” y para referirse a ambas caracteristicas se
nombra relé “632”.

Se utilizaun TC de 25 VA 10P20 para transformar de
amperios primarios a amperios secundarios a la corriente
de falla para cada relé 50/51. Para el relé RG60 se
selecciona una relacidn de transformacion de 1000/5,
mientras que, para el relé 632 se selecciona una relacion
de 500/5.

En la Figura 5 se pueden apreciar los relés modelados
dentro del sistema de prueba.
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Figura 5: Relés de sobrecorriente modelados en el sistema de
prueba

Al realizar el ajuste de los relés mediante criterios
tradicionales, tomados de [11], se obtienen los
pardmetros de ajuste presentados en las Tablas 1y 2.

Tabla 1: Ajuste de relés de sobrecorriente instantaneos (50)

Relé Ajuste Valor Unidad
lajuste 17,04 pu
Relé 50_ 632 - -
Dial de tiempo 0,20 s
lajuste 14,38 pu
Relé 50_ RG60 - -
Dial de tiempo 0,20 S

En la Tabla 1 se presenta el ajuste efectuado con
criterios tradicionales para los relés instantaneos, este
ajuste es considerado como ajuste definitivo, porque no
se realiza la optimizacion de la caracteristica 50 de estos
relés.

La Tabla 2 presenta el ajuste efectuado con criterios
tradicionales de los relés temporizados. Este ajuste se lo
considera como ajuste base, dado que, a partir de este se
determinan las mejoras conseguidas con el ajuste éptimo
de cada algoritmo.

Tabla 2: Ajuste de relés de sobrecorriente temporizados (51)

Relé Ajuste Valor Unid.

Dial de tiempo 1,00 -

Relé 51 lajuste 0,70 pu

632 Curva IEC class B )
caracteristica (Very Inverse)

Tiempo 0,560 S

Dial de tiempo 0,52 -

. lajuste 1,18 pu

SRfI??Geo Curva IEC class B )
- caracteristica (Very Inverse)

Tiempo 1,074 S

Al implementar el ajuste de los relés 50/51 RG60 y
632 en el sistema de prueba del alimentador troncal y del
ramal respectivamente, se obtienen las curvas de tiempo
- corriente descritas en la Fig. 6.
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Cortliente de
prueba

P~

Z34hs ' Ajuste

7 | tradicional
,1,130 s

Figura 6: Curvas caracteristicas de los relés RG60 y 632 con el
célculo de la corriente de ajuste del relé 51_RG60

En la -Fig. 6 se observa la curva caracteristica de los
relés RG60 y 632 de color rojo y verde, respectivamente.
También se muestran los tiempos de operacion de 2,341
y 1,130 [s] para cada relé al calcular una corriente de
prueba.

La corriente de prueba que se implementa para
comparar el tiempo de operaciéon de las protecciones
ajustadas con criterios tradicionales y, posteriormente,
con el ajuste éptimo corresponde a una corriente
monofasica sin impedancia de falla en el nodo 633.

2.5  Funcion Objetivo

Para resolver el problema de ajuste éptimo para relés
de sobrecorriente existen algunas propuestas publicadas.
Para este trabajo se propone como funcion objetivo la
suma total de tiempos de operacién y sus restricciones,
que se presenta en [12]. Mediante la ecuacién (1) se
presenta la funcion objetivo utilizada en este trabajo:

FO = minz T, (1)
i=1

Para calcular el tiempo de operacion de cada relé, se
implementa la ecuacion de la curva caracteristica segun

el estandar IEC [12]. La ecuacion de la curva
caracteristica de la IEC se presenta en (2).
(TMS x a)
(2

" Usc/Trican)” — 1
Donde:
TMS': Time Multiplier Setting (Dial de tiempo)
Ipickup- Corriente de ajuste
ayn : Representan el tipo de curva

Is¢: Corriente de cortocircuito, variable de prueba usada
para determinar tiempos de operacién de los relés.

En la Tabla 3 se presentan las constantes que definen
el tipo de curva caracteristica segun el estandar IEC.

Los relés de sobrecorriente temporizados (51) deben
ser ajustados mediante las variables de decision, las
cuales son el dial de tiempo, la corriente de ajuste o tap y
el tipo de curva mediante las constantes a« y n. La
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corriente de falla es una variable de prueba que se utiliza
para calcular el tiempo de operacion de cada relé. Al
simular una falla en el sistema eléctrico de prueba, se
calcula la corriente de falla vista por cada relé.

Tabla 3: Constantes para diferentes caracteristicas de operacion
del relé de sobrecorriente (Estandar 1EC)

Tipo de caracteristica o n
Largo tiempo inverso 120,0 1,0
Extremadamente inverso 80,0 2,0
Muy inverso 13,5 1,0
Normalmente inverso 0,14 0,02

El ajuste adecuado de las protecciones permite
despejar las fallas de forma oportuna, sin embargo, se
debe optimizar los tiempos de operacion de los relés y
mantener la coordinacion entre estos para mitigar las
consecuencias de las fallas en el sistema. Al utilizar la
ecuacion de la curva caracteristica con los pardmetros de
ajuste de cada relé y la corriente de falla correspondiente,
se obtiene el tiempo de operacion de cada relé. Mediante
la ecuacién (1) se obtiene el tiempo total de operacion de
todos los relés dado por el habitat correspondiente. El
algoritmo COA evalua varios habitats y converge hacia
el mejor habitat.

2.5.1 Restricciones

Las restricciones dentro de la funcién objetivo
permiten descartar los valores que salen de rango para las
variables de decision. Para resolver el problema de
coordinacion Optima entre relés de sobrecorriente
temporizados (51), existe tres restricciones principales
que deben ser aplicadas. Las dos primeras restricciones
corresponden al ajuste de los relés implementados en el
sistema de prueba, las cuales son: limite superior e
inferior de la corriente de ajuste y del dial de tiempo. La
tercera restriccién corresponde al tiempo de coordinacion
entre relés, en donde debe existir un Intervalo de Tiempo
de Coordinacion (CTI) entre el tiempo de operacion de
los relés.

min <

IPickUp =

©)

En (3) se presenta la restriccion de la corriente de
ajuste, la cual no puede ser menor a la corriente de ajuste
minima ni mayor a la corriente de ajuste maxima. La
corriente de ajuste minima debe ser mayor a la corriente
de flujo de potencia en demanda pico, para que la
proteccion no opere en condiciones normales de
operacion del sistema. Al mismo tiempo, debe ser menor
a la corriente de falla minima, para que sea lo
suficientemente sensible hacia la ocurrencia de fallas.

TMS in < TMS; < TMS 10, (4)

En (4) se presenta la restriccion del dial de tiempo, en
donde, al caer fuera del limite inferior o del limite
superior, se descarta el habitat dentro de la optimizacion.
El dial representa el espacio que recorren los contactos

i max
Ipickup < Ipickup
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del relé para operar, al aumentar el espacio también
aumenta el tiempo de operacion del relé. Para este trabajo
se consideran los limites establecidos en el software
PowerFactory de 0,05 y 1 para el limite inferior y
superior, respectivamente.

Tj > T; + CTI (5)

La ecuacion (5) muestra la restriccion de
coordinacion entre relés, en donde, se debe verificar que
el tiempo de operacion de los relés de respaldo (7;) sean
mayores a la suma de CTI junto con el tiempo de
operacion del relé coordinado aguas abajo (T;). Segun
[12], el valor del CT1 varia entre 0,2 y 0,5 segundos para
asegurar la operacion adecuada entre relés. Si no se
cumple esta restriccion, se puede dar el caso en el cual
los relés operen antes de lo esperado, dejando sin servicio
a mas carga de la requerida.

2.5.2 Condiciones iniciales del algoritmo COA

Para iniciar los habitats de cuct maduros, el algoritmo
COA tiene pardmetros que permiten inicializar las
variables de decision. Para introducir los parametros
requeridos del algoritmo, se debe conocer el problema a
resolver y sus variables de decision. En este trabajo se
optimiza el ajuste de los relés de sobrecorriente
temporizados (51), cada relé tiene tres variables de
decisién las cuales son la corriente de ajuste, el dial de
tiempo y el tipo de curva. Se modelan dos relés 51 en el
sistema de prueba, el nimero total de variables de
decisién que optimizara el algoritmo es de seis. En la Fig.
7 se presentan los parametros principales que se deben
definir en el algoritmo para llevar a cabo la optimizacién.

HHHHHEHE - Pardmetros del algoritmo COA #itHHHEHHHEH#

npar =6 # Numero de variables de decision
varLo =0 # Limite inferior de parametros
varHi =1 # Limite superior de pardmetros

numCuckooS = 10 # Poblacion inicial

minNumberOfEggs = 5 # Numero minimo de huevos cucu
maxNumberOfEggs = 20 # Numero maximo de huevos cucu
maxIter = 100 # Numero de iteraciones maximas

knnClusterNum =3 # Numero de sociedades

Figura 7: Pardmetros del algoritmo COA

Se observa que el limite inferior y superior de las
variables de decision establecidos son cero y uno,
respectivamente. Ademas, se inicializa diez cucus
maduros. A lo largo de cada iteracion del algoritmo, los
cucis maduros pueden poner entre cinco a veinte huevos.
Se forman tres sociedades de toda la poblacion de cucus,
con el método K-Means. Se limita a cien el ndmero
maximo de iteraciones en donde el algoritmo obtiene sus
pardmetros 6ptimos.

Las variables de decision toman valores aleatorios
que se encuentran entre varLo y varHi. Es necesario
obtener el valor de la variable entre sus propios limites
para poder evaluar el tiempo de operacion del relé
mediante la ecuacion (2). Por tal razén, se debe llevar a
los nuevos limites a las variables de decision, estos
nuevos limites se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4: Nuevos limites para las variables de decision

Parametros Limite Inferior Limite Superior

Dial de

- 0,05
tiempo

1,0

lajuste ILoadFlow_Max_Dem | 1Fault_Rf 3_Min_Dem

Tipo de

Curva 0

3

Donde:

ILoadFlow_Max_Dem es la corriente del flujo de potencia a
demanda maxima.

IFault_RF_3 Min_Dem es la corriente de falla minima a
demanda minima.

Se utiliza la ecuacién de normalizacion Min-Max
para realizar el cambio de limites a las variables de
decision, mostrada en (6), obtenida de [13].

(v — min)

(6)

~ (mmax — min)
Donde:

v’: Nuevo valor de la variable con sus nuevos limites.
v: Valor de la variable entre los limites iniciales.
min: Limite inicial inferior.

max: Limite inicial superior.

new,,,. Nuevo limite inferior.

newps,: Nuevo limite superior.

(newméx - newmin) +newy,

Una vez realizado el cambio de limites, es posible
evaluar las variables de decision con la ecuacion (2), y
obtener el tiempo de operacion.

2.5.3 Condiciones iniciales del algoritmo GSA

De la misma forma que en el algoritmo anterior, en el
GSA se introducen los parametros iniciales. Se optimizan
variables similares para ajustar los relés de sobrecorriente
temporizados (51) modelados en el sistema.

4 #d
1 sup t 1= 1 #Lin
1 inf t 1= 0.05
1 sup t_
1 inf t_
1 sup I_
1 inf T
1l sup I
1 inf T

1
0.05

[ S e (S T o

n =
T

1.5*%0.1618

Figura 8: Parametros del algoritmo GSA

En la Figura 8 se observan los pardmetros necesarios
para que el GSA, aplicado en la optimizacion de
protecciones de sobrecorriente, pueda iniciar. Se incluye
el nimero de agentes aleatorios en cada iteracion, la
dimension de la funcion objetivo que considera solo los
diales de tiempo y las corrientes de ajuste porque el tipo
de curva se optimiza dentro del algoritmo y los limites
superiores e inferiores para cada relé del sistema de
protecciones.
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Al igual que en el algoritmo COA, se utilizan los
datos de la Tabla 4 para establecer los limites que definen
el espacio de busqueda para las variables a optimizar.

3. RESULTADOS

A través de la metodologia descrita se consigue el
ajuste éptimo de los relés, cuyos resultados y casos de
estudio se presentan en las subsecciones 3.1y 3.2.

3.1 Parametros 6ptimos del COA 'y el GSA

En la Tabla 5 se muestran los parametros encontrados
para la coordinacion optima utilizando el método COA,
mientras que, en la Tabla 6 se presentan los parametros
optimizados utilizando el GSA. También se pueden
observar los datos de los tiempos de operacion en el
punto de intercambio entre las caracteristicas
instantaneas y temporizadas.

Tabla 5: Ajustes 6ptimos de los relés 51_RG60 y 51_632 obtenidos
del algoritmo COA

Relé Ajuste Valor Unid.
Dial de tiempo 0,26 -
lajuste 0,24 pu

Relé51 632 ["Cyrva IEC class A )
caracteristica (Standard Inverse)
Tiempo 0,517 S
Dial de tiempo 0,28 -
Relé lajuste 0,88 pu
51 RG60 Curva IEC class A )
- caracteristica (Standard Inverse)
Tiempo 0,828 s

Tabla 6: Ajustes 6ptimos de los relés 51_RG60y 51 632 obtenidos
del algoritmo GSA

Relé Ajuste Valor Unid.
Dial de tiempo 0,22 -
lajuste 0,34 pu

Relé51 632 ["Curva IEC class A |
caracteristica (Standard Inverse)
Tiempo 0,438 S
Dial de tiempo 0,23 -
Relé lajuste 1,09 pu
51 RG60 Curva IEC class A )
- caracteristica (Standard Inverse)
Tiempo 0,769 S
3.2 Casos de estudio

3.2.1. Caso 1: Evaluacién de los resultados del COA'y
GSA ante una falla monofasica franca

Al introducir el ajuste de la Tabla 5 en los relés 51 del
sistema de prueba, se obtienen los tiempos de operacion
de 1,148 y 0,517 [s] de cada relé, al calcular la corriente
de prueba. En la Figura 9 se presentan los tiempos de
operacién de cada relé en su correspondiente curva
caracteristica aplicando el algoritmo COA.
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» Corriente de prueba

=

1148 s 1 Ajuste
| ‘| algoritmo
COA
0,517 s

]

Figura 9: Ajuste de relés 51 con parametros 6ptimos del algoritmo
COA

Se ha conseguido reducir el tiempo de operacion del
ajuste tradicional (Fig. 6) para los relés RG60 y 632 de
2,341 21,148 [s] y de 1,130 a 0,517 [s], respectivamente.
Disminuyendo 1,193 [s] (reduccién del 50,97 %) y
0,613 [s] (reduccién del 54,25 %) en la operacién de cada
relé. Para comprobar la coordinacion correcta entre relés,
se calculan los tiempos de operacién a partir de la
corriente de ajuste del relé 50_632. En todos los relés se
cumple la condicién de coordinacion entre relés. El relé
50 632 opera a los 210 [ms], a los 517 [ms] opera el relé
51 632 y a los 828 [ms] opera el relé 51 _RG60. Cada
relé tiene un CTI de aproximadamente 300 [ms] de
espera después de la operacion del relé aguas abajo para
operar, cumpliendo con la restriccion de coordinacién.

Al realizar el ajuste utilizando los parametros
mostrados en la Tabla 6 correspondientes a la
coordinacion de los relés de sobrecorriente temporizados
obtenidos mediante el GSA y simulando una falla
monofasica franca en la barra 633, se alcanzan los
tiempos de operacién de 1,081 [s] y 0,454 [s] para los
relés RG60 y 632, respectivamente. En la Figura 10 se
presentan los tiempos de operacion de cada relé con su
correspondiente curva caracteristica para la optimizacion
efectuada con el algoritmo GSA.

Se ha conseguido reducir el tiempo de operacion del
ajuste tradicional obtenido de la corriente de prueba a los
relés RG60 y 632 de 2,341 [s] a 1,081 [s] y de 1,130 a
0,454 [s], respectivamente. Disminuyendo 1,260 [s]
(reduccién del 53,82 %) y 0,676 [s] (reduccion del
59.82 %) en la operacion de cada relé.

» Corriente de prueba

m Relé RG60
= Relé 632

Ajuste
algoritmo
GSA

(10815~ = :‘

L).454 s .

Figura 10: Ajuste de relés 51 con parametros 6ptimos del
algoritmo GSA
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Al igual que con los resultados del algoritmo anterior,
se comprueba que la coordinacién sea correcta. El relé
50 632 actla a los 210 [ms], el relé 51_632 se activa a
los 438 [ms] y el relé 51_RG60 a los 769 [ms]. Con ello,
se comprueba que el CTI aproximado sigue siendo
cercano a los 300 [ms], por lo que, se cumple con la
restriccion de la coordinacion.

{1 Ajuste algoritmo COA = Relé RG6O
A:Iil Ajuste algoritmo GSA Relé 632
|1 Ajuste tradicional
' # Corriente de
E prucba
\ o 2.341s T Ajuste
\ \ /},] 130 Ef(mdiciunﬂl
\\ -~,‘\ 114g s ﬁ;just_e
. 3 = algoritmo
AN N W s s 8 o
R, % o
[ Ajuste - ‘\-_"7/-_{#_*"?“7'
. 2 1l081s 1
algoritmo |
Coa MO oasas

Figura 11: Resultados del caso 1 con los ajustes 6ptimos de los
algoritmos COA 'y GSA, y el ajuste tradicional

En la Figura 11 se observan en una misma gréafica los
ajustes Optimos del algoritmo COA y GSA, junto al
ajuste tradicional. Se simula la corriente de prueba para
determinar el tiempo de operacion resultante de cada relé
modelado en el sistema eléctrico. La sumatoria de los
tiempos de operacién dados por el ajuste del algoritmo
COA, obtenidos en los relés RG60 y 632 de 1,148 y
0,517 [s] respectivamente, es de 1,665 [s]. Los relés
ajustados con los pardmetros éptimos obtenidos del
algoritmo GSA con tiempos de 1,081 y 0,454 [s]
correspondiente a cada relé, presentan una sumatoria de
tiempos de 1,535 [s]. Para esta falla, la sumatoria de los
tiempos de operacién resulta ser ligeramente menor al
emplear los ajustes 6ptimos del algoritmo GSA. Ambos
algoritmos consiguen reducir los tiempos de operacion
del ajuste tradicional (sumatoria de tiempos del ajuste
tradicional: 3,471 [s]), manteniendo la coordinacién entre
relés.

3.2.2 Caso 2: Evaluacién de los resultados del COA'y
GSA ante una corriente de falla monofasica con
resistencia de falla a demanda minima, al 10 % del
alimentador LOHL632-633

En la Figura 12 se presenta el ajuste éptimo de los
relés RG60 y 632 con lineas continuas y el ajuste
tradicional con lineas entrecortadas empleando el
algoritmo COA. Se calcula una falla monofésica con una
resistencia de falla de dos ohmios a demanda minima,
producida al 10 % del alimentador. Se observa que el
tiempo de operacion es menor con la optimizacion,
considerando para esta comparacién el ajuste tradicional,
reduciendo de 22,244 a 3,433 [s] y de 5,811 a 0,783 [s],
para cada relé.

En la Figura 13 se presenta el ajuste éptimo de los
relés RG60 y 632 con lineas continuas y el ajuste
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tradicional con lineas entrecortadas. Se simula una falla
con las mismas condiciones que en el caso de la Figura
12. Se puede observar que se reducen los tiempos de
operacion teniendo una disminucion de 22,244[s] a
4,507 [s] para el relé RG60 y de 5,811 [s] a 0,785 [s] para
el relé 632.

En la Figura 14 se observa que la sumatoria de
tiempos de operacién dado por el ajuste del algoritmo
COA, obtenido en los relés RG60 y 632 de 3,433y 0,783
[s], respectivamente, es de 4,216 [s]. Los relés ajustados
con los parametros dptimos obtenidos del algoritmo GSA
con tiempos de 4,507 y 0,785 [s] correspondiente a cada
relé, presentan una sumatoria de tiempos de 5,292 [s].

Se observa que, para este tipo de falla, el algoritmo COA
consigue un menor tiempo de operacion que el GSA. Los
tiempos de operacién que consiguen los ajustes de ambos
algoritmos, reducen significativamente los tiempos de
operacion del ajuste tradicional (sumatoria de tiempos
del ajuste tradicional: 28,055 [s]), y mantienen la
operacion coordinada entre relés.

W_ReléRGOO » Corriente de
W Relé 632 falla para
[==1 Ajuste algoritmo COA caso 2
Ajuste tradicional :‘V._‘ 222445 /\JUQIC
" /5 811 s jlmdluanal
/ 34335 | 1 Ajuste

0 78.,’jalgpmmo

Figura 12: Tiempo de operacion de los relés 51 con ajuste 6ptimo
y ajuste tradicional, para la corriente de falla del caso 2, con el
algoritmo COA

| m Relé RG60

g |» Corriente de
{ ™ Relé632 falla para
| [E] Aijuste algoritmo GSA
= Ajuste tradicional

caso 2

§SE2a b2 244 s \ Ajuste
)7_’_,.--""/ P 5,811 Sj tradicional

e

45075 | Al
—= “ algoritmo
0,785 sj Sk

Figura 13: Tiempo de operacion de los relés 51 con ajuste 6ptimo
y ajuste tradicional, para la corriente de falla del caso 2, con el
algoritmo GSA

‘s Relé RGG0

Relé 632

Corriente dc falla
para caso 2

22244 5 | Ajuste
5.811s _f tradicional

4,307 st ‘

‘. algoritmo
; 0,785 s GSA

=1 Aluste algoritmo COA iR
) [==1 Aiuste algoritmo GSA

| D Ajuste tradicional

Ajuste (34335 ——— :
algoritmo 10,783 5 / _____

COA

Figura 14: Resultados del caso 2 con los ajustes 6ptimos de los
algoritmos COA 'y GSA, y el ajuste tradicional

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha conseguido obtener una
disminucién en los tiempos de operacion de los relés
RG60y 632 al implementar el ajuste 6ptimo obtenido por
los algoritmos COA 'y GSA, en comparacion con el ajuste
tradicional. Se observa que los pardmetros éptimos de
ajuste que se obtiene con el algoritmo COA consiguen
menores tiempos de operacion para fallas menos
sensibles, mientras que, el algoritmo GSA consigue
menores tiempos para fallas mas sensibles. Por lo tanto,
los algoritmos implementados se constituyen en
herramientas de gran utilidad para su aplicacién en el
disefio de sistemas de protecciones utilizando relés de
sobrecorriente.

Con la aplicacion desarrollada se mejoran las
propiedades de sensibilidad y rapidez del sistema de
protecciones, a la vez que se mantiene una adecuada
coordinacion y selectividad de los relés. Esto se traduce
en una mayor seguridad para los operadores del sistema
eléctrico, y favorece la mitigacion de las consecuencias
contraproducentes causadas por fallas de cortocircuito,
como el dafio de equipos y la disminucion de su vida Util
en la zona de proteccién.

Se comparte la I6gica de programacion desarrollada
con la comunidad cientifica a través del enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/IHNKHKLEL cOr
SgsZExuqHvZPFut2CMDQ3?usp=sharing
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