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Resumen— En este articulo se presenta una metodologia que
permite encontrar los parametros de ajuste de los relés de
sobrecorriente empleando un algoritmo basado en Particulas
Swarm, con el fin de garantizar un mejor comportamiento de
estos ante fallas en sistemas de potencia. El modelo matematico
propuesto involucra en la funcion objetivo las restricciones
operativas, por lo que este modelo queda solamente en funcién
de los diales de los relés, simplificando de esta forma los calculos
durante el procedimiento. Para validar la metodologia propuesta
se emplea el sistema de distribucién de la ciudad de Pereira,
obteniendo resultados de gran calidad al compararlos con los
encontrados con métodos convencionales.

Palabras clave—optimizacion, particulas swarm, relés de
sobrecorriente, sistemas de protecciones.

Abstract—This article presents a methodology to find the
parameters of adjustment of overcurrent relays using an
algorithm based on Particle Swarm, in order to ensure better
performance in presence of faults in electric power systems. The
mathematical model proposed in the objective function involves
operating restrictions, so this model is only based on the dials of
the relays, simplifying the calculations during the procedure.
The results obtained in a test system support the validity of the
proposed methodology.

Key Word —optimization, particles swarm, overcurrent relays,
protection systems.

L INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos para proteger las lineas de
subtransmision y distribucién generalmente se han empleado
relés de sobrecorriente, los cuales operan cuando circula una
corriente por el punto de su ubicacién mayor a un valor
predeterminado, el cual es conocido como corriente de
arranque o TAP [1-2].

La coordinacién de estos relés se ha realizado empleando
curvas proporcionadas por el fabricante (para relés
electromagnéticos) o ecuaciones (para relés digitales o
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electronicos) [3]. En ambos casos se deben tener en cuenta en
la coordinacién una serie de pardmetros que garanticen el
funcionamiento correcto del sistema de proteccién, el cual
debe garantizar el estado seguro de operacién y normalice de
forma rapida el sistema ante un estado de irregularidad.

Generalmente las electrificadoras han empleado métodos
tradicionales para ajustar estos relés, los cuales en algunas
ocasiones pueden estar lejos del valor 6ptimo de calibracion,
ya que durante el proceso se deben realizar aproximaciones
para que estos se ajusten a los valores de entrada del relé,
debido a los pasos que posee cada pardmetro [3]. Estas
aproximaciones pueden ocasionar que al ajustar los relés, los
tiempos de operacion ante fallas locales y remotas puedan ser
mayores a los deseados, lo que conlleva a que realicen
operaciones incorrectas. Una inadecuada operacién de los
relés ocasiona pérdida de selectividad, confiabilidad y
sensibilidad del sistema. Adicionalmente debido a retrasos
que se pueden presentar en los tiempos de operacion, se
someten los elementos del sistema a valores de corrientes de
cortocircuito durante periodos de tiempo que pueden
ocasionar excesos en los esfuerzos mecanicos e incluso dafios
fisicos en algunos elementos.

De acuerdo a lo anterior, el problema de la coordinacién de
relés de sobrecorriente consiste en seleccionar los valores de
ajuste mds adecuados de tal manera que se cumplan los
requerimientos de sensibilidad, selectividad, confiabilidad y
velocidad [1-3]. Para lograrlo, se deben desarrollar
metodologias computacionalmente eficientes que garanticen
el estado seguro de operacion de estos sistemas.

En la literatura especializada se han propuesto diversas
metodologias para lograr una coordinacién éptima de los relés
de sobrecorriente.

En 1988 [4], presentan una metodologia basada en técnicas de
optimizacién, para tratar el problema de la coordinacién
optima de los relés de sobrecorriente direccionales en
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sistemas eléctricos. El problema se plantea como un modelo
de optimizacién de grandes dimensiones, sobre todo cuando
el sistema tiene diferentes configuraciones y cuando se
consideran diversas perturbaciones. Para resolver el problema
emplean varios procedimientos de optimizacién, incluidos
métodos directos y técnicas de descomposicion.

En 2003 [5], realizan la coordinacion de relés de
sobrecorriente para un sistema radial en el cual se seleccionan
los ajustes de los relés temporizados de tal manera que operen
rapidamente para fallas en su zona y den respaldo a los relés
de las zonas ubicadas aguas abajo del punto de su ubicacién.
Plantean un modelo matematico lineal resuelto por el método
simplex, el cual optimiza el valor del dial, definiendo de esta
manera los tiempos de operacién del dispositivo para cada
valor de corriente. En el mismo afio [6], estos autores
proponen una metodologia para coordinar relés de
sobrecorriente para un sistema enmallado en el cual la
corriente de carga o de falla puede circular en ambos sentidos,
dependiendo de las condiciones operativas o la ubicacién de
la falla. Los autores emplean relés de sobrecorriente de tipo
direccional, los cuales operan cuando la corriente observada
circula en el mismo sentido que un valor de referencia y es
mayor o igual al valor de ajuste.

En 2005 [7], discuten formulaciones propuestas sobre el
problema de coordinacién de relés de sobrecorriente
direccionales, reformulando este problema y teniendo en
cuenta que los valores de la corriente de funcionamiento de
los relés son discretos, obteniendo asi un problema de
programacion entera-mixta. Este problema es resuelto
utilizando un software de optimizacién comercial.

En 2006 [8], realizan la coordinacién de un sistema de
protecciones para un circuito enmallado usando relés de
sobrecorriente y un esquema combinado de proteccién con
relés de distancia. En este caso la funcién objetivo es la suma
de los diales de todos los relés, minimizando los tiempos
propios de cada relé. Para solucionar el problema se emplea
un método de puntos interiores (método de barrera
logaritmica primal-dual).

En 2008 [9], formulan el problema de coordinacién de relés
de sobrecorriente de dos formas: como un modelo de
programaciéon no lineal para encontrar los valores de la
corriente de arranque, y como un problema de programacion
lineal para encontrar los valores de diales de los relés. En la
solucién del problema proponen un método de optimizacién
por enjambre de particulas.

En 2009 [10], presentan una metodologia que coordina relés
de sobrecorriente para proteccién de fases en conjunto con
relés de sobrecorriente para proteccién de fallas a tierra. La
funcién objetivo considerada involucra diversas condiciones
de coordinaciéon de ambos tipos de relés bajo diferentes
condiciones de falla. Adicionalmente consideran diferentes
grupos de conexion de transformadores y relés de proteccion

en ambos lados del transformador. Para solucionar el
problema emplean un algoritmo evolutivo.

En 2011 [11], presentan un nuevo modelo matemadtico para
coordinar relés de sobrecorriente en conjunto con relés de
distancia. Consideran diversas caracteristicas de relés de
sobrecorriente para obtener la que mejor comportamiento
presenta. La técnica de solucién empleada es algoritmos
genéticos.

Con el fin de garantizar un mejor comportamiento de los relés
de sobrecorriente ante diferentes fallas en el sistema, se
plantea en este trabajo una metodologia que permite encontrar
los parametros de ajuste de los relés de sobrecorriente de
tiempo inverso empleando un algoritmo basado en Particulas
Swarm (PS), el cual garantiza una correcta actuacion de los
relés ante diferentes valores de corriente y con los menores
tiempos posibles de operacién. El modelo matematico
propuesto involucra en la funcién objetivo las restricciones
operativas, por lo que este modelo queda solamente en
funcién de los diales de los relés, simplificando de esta forma
los célculos durante el procedimiento. La aplicacion de esta
metodologia mejora el comportamiento del sistema de
protecciones, incidiendo directamente en los indicadores de
continuidad y confiabilidad de los sistemas de subtransmisién
y distribucién de energia eléctrica.

La metodologia es aplicada al sistema de distribucién de la
ciudad de Pereira, obteniendo resultados de gran calidad al
compararlos con resultados encontrados con métodos
convencionales.

Este articulo esta dividido de la siguiente forma: en la seccién
2 se describe el principio basico de operacién de los relés de
sobrecorriente, el modelo matematico que describe el
problema y la técnica de solucién. En la seccién III se
presenta la metodologia propuesta. En la seccién IV se ilustra
la aplicacién de la metodologia propuesta y los resultados
obtenidos. Finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones derivadas de este trabajo.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA
2.1. Relés de sobrecorriente

Los relés de sobrecorriente de tiempo inverso operan en un
tiempo inversamente proporcional a la corriente de falla de
acuerdo a un grupo disponible de curvas caracteristicas. Por
lo tanto, la ventaja de estos relés es que ante altas corrientes
pueden obtenerse tiempos de disparo muy cortos sin tener que
sacrificar la selectividad. Los relés de tiempo inverso se
clasifican de acuerdo a la curva caracteristica que determina
la rapidez de operacién [1-3].

Todos los tipos de curvas de operacion de los relés
temporizados se pueden modelar matematicamente por medio
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de una ecuacién caracteristica. Existen dos formas bdasicas
para expresar matemdaticamente esta ecuacion: exponencial y
polinomial, y de acuerdo a las normas IEC y ANSI. La forma
mdas empleada es la ecuaciéon exponencial descrita por la
norma IEC [3], la cual se presenta en la Ecuacién (1):

B a* Dial

Donde a y n son las constantes de forma (generalmente 0.14 y
0.02 respectivamente), M es hallado en funcién de las
corrientes de cortocircuito y la corriente de arranque, y el dial
es el valor que representa la caracteristica operativa de cada
relé. De acuerdo a esto, una coordinacién 6ptima consiste en
encontrar los valores mas adecuados del dial, con el fin de
garantizar selectividad y minimos tiempos posibles de
operacion.

2.2. Modelo matematico

A continuacién se presenta el modelo matemadtico que
describe el problema de la coordinacién 6ptima de relés de
sobrecorriente de tiempo inverso. La funcién objetivo a
minimizar se presenta en la Ecuacién (2), la cual esta
compuesta por tres términos, los cuales estan en funcién de
los diales correspondientes a cada relé del sistema.

n-1 n-1 n
mnFO =Y A +2 B, + 2 C, 2)
i=1 i=1 i=1
Siendo,
A, = X(K;Dial ;- K;Dial;- Ar) 3)
K;Dial, K.
B. = Y i 11
! Z(Kl'J-DialﬁAt K,-j] @
Ci = ZDiali-Dialmm (5)
Donde,
n: es el numero de relés de sobrecorriente a
coordinar.
K;: es la relacién entre (M;/"-1) y la constante de forma

a, de la barra i para una falla ubicada en la barra j.
Ki: es la relacién entre (M;/"-1) y la constante de forma
a, de la barra i para una falla ubicada en la barra i.

Dial;: factor de escala para un tipo de curva dado, el cual
permite obtener diferentes tiempos de operacion.
Dial,;,: dial minimo permitido en la coordinacién.

El primer término en la funcién objetivo se emplea para
garantizar el cumplimiento de los tiempos de respaldo, con el
fin de asegurar la selectividad en el sistema. El siguiente
término asegura que el tiempo de respaldo de un relé sea
mayor que su tiempo propio de operacién. El dltimo término
garantiza que el dial para un relé sea mayor al menor valor
permitido. El modelo matematico planteado no considera
restricciones, pues se puede observar que estas fueron
involucradas en la funcién objetivo.

2.3. Técnica de solucién

Para solucionar el problema de la coordinacién de relés de
sobrecorriente de tiempo inverso se emplea el método de
optimizacién Particulas Swarm (PS), el cual es considerado
un método evolutivo de optimizacién. Fue propuesto
originalmente por Kennedy como una simulacién del
comportamiento social, y luego se introdujo en 1995 por
Eberhart y Kennedy como un método de optimizacién [12,
13].

El método PS es similar a las técnicas de computacion
evolutiva debido a que emplea una poblacién de soluciones
del problema para sondear el espacio de busqueda. Sin
embargo, en PS cada individuo de la poblacién tiene una
velocidad adaptable (cambio de posicién), en la cual se
mueve dentro del espacio de bisqueda. Por otra parte, cada
individuo tiene una memoria, recordando la mejor posicién
del espacio de bisqueda visitada alguna vez por otro
individuo. Debido a esto, su movimiento es una aceleracion
hacia la mejor posicién visitada por algtn individuo y hacia el
mejor individuo [12].

Este algoritmo posee dos variables importantes: una con un
vecindario local y otra con un vecindario global. Segin la
variable global, cada particula se mueve hacia su mejor
posicién anterior y hacia las mejores particulas de todo el
enjambre. Por otra parte, segin la variable local, cada
particula se mueve hacia su mejor posicién anterior y hacia la
mejor de las particulas en su vecindad.

Por ejemplo para un espacio d-dimensional, la particula i-
ésima del enjambre puede estar representada por un vector d-
dimensional X;=(X;;, Xp, ... X,-d)T. La velocidad de esta
particula puede ser representada por otro vector d-
dimensional V;=(V;;, Vi, ..., V,-d)T, y la mejor posicién visitada
por la particula i-ésima se denota como P;=(P;;, Py, ..., P,-d)T.
El enjambre (poblacién) se manipula de acuerdo a las
Ecuaciones (6) y (7):

nn+1 nn nn nn nn nn nn nn
Vi =V +|:C’1 (Pid - X )}+|:C’2 (Pgd - X )} (©)

n+l _ n n+l (7)

Xig = Xig +Vg
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Donde,

d: tamafio de las particulas.

nn: iteracién actual.

C: constante positiva, llamada aceleracién constante.

ry, ;. numeros aleatorios entre cero y uno. Son usados
para diversificar la poblacién.

X;/"*': particula en la iteracién n+1.

X;4":  particula en la iteracion n.

Vid™!': velocidad de la particula en la iteracin n+1.

P;;":  mejor ubicacién encontrada por la particula i desde
el inicio hasta la iteracion actual.

P,/":  mejor ubicacién encontrada por la poblacién desde

el inicio hasta la iteracion actual (incumbente del
problema).

En la Ecuacién (6) se observa que la velocidad esta
constituida por tres términos. El primero representa la
velocidad antes de la iteracion actual (refleja la capacidad de
memoria de la particula y contribuye a que esta continue
viajando en la misma direccién), el segundo corresponde al
conocimiento adquirido por cada individuo (refleja la
capacidad de pensar y aprender), y el tercer término
representa la accién social de la particula (refleja la mutua
cooperacion entre todos los elementos de la nube).

Durante el proceso de busqueda de un 6ptimo global, cada
individuo va actualizdndose en cada iteracién, ajustando la
velocidad. En la Ecuacién (7) se observa como la particula se
modifica en cada iteracién influenciada por la velocidad, la
cual es la encargada de que el individuo se mueva por el
espacio de solucién. De acuerdo a esto, se observa que la
velocidad de la Ecuacién (6) es el punto clave y de lo cual
depende el desempeiio del algoritmo. La velocidad a su vez
estd compuesta por otros elementos que se describen a
continuacién [12]:

¢ Factor de inercia (w). Se emplea para controlar el impacto
de la velocidad histdrica sobre el estado de la velocidad
actual, donde un valor alto contribuye a facilitar una
busqueda global, mientras que un valor pequefio repercute
en una buisqueda local.

e Factor cognitivo (C;). Tiene una alta relaciéon con la
bisqueda de un éptimo local. Un alto valor puede resultar
en un desvio de la particula dentro del espacio de
buisqueda.

e Factor de cooperacidn social (C,). Tiene una alta relacién
con la busqueda del 6ptimo global. Es necesario tener
cuidado al momento de seleccionar este parametro, ya que
un alto valor puede resultar en una convergencia
prematura del método.

e Factor de constriccién (y). Se utiliza como alternativa de
o para limitar la velocidad.

III. METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacién se presenta la metodologia para coordinar en
forma o6ptima los relés de sobrecorriente de tiempo inverso
empleando Particulas Swarm.

Paso 1. Lectura y recopilacién de los datos del sistema de
potencia. Se deben identificar los siguientes pardmetros del
sistema: impedancias de lineas y transformadores, longitud de
las lineas, demanda del sistema, generadores, equivalentes del
sistema y niveles de tensién nominales, entre otros.

Paso 2. Calcular las corrientes necesarias para el ajuste de los
relés. Es importante conocer los valores de corrientes bajo
condiciones de operacién normal (corrientes de carga o
nominales), corrientes de cortocircuito y corrientes de
arranque (Ia o TAP).

Paso 3. Definir el relé de sobrecorriente a emplear y las
constantes de forma de la ecuacién caracteristica. Una vez
definido el tipo de relé que se va a emplear se deben definir
los siguientes valores: tiempo de respaldo (4f), dial minimo
permitido (dial,;,), constantes de forma (a, n) y factor de
sobrecarga (K).

Paso 4. Obtener los tiempos de operacion de los relés. Se
expresan los tiempos de operacién (propios y de respaldo) en
funcién de los diales de los relés del sistema, empleando la
Ecuacién (8):

tij = % = KUDiali (8)
Mi’}-]

Donde,

tii- es el tiempo de operacion del relé ubicado en i para una
falla en j. Si i#j, el tiempo es de respaldo, de lo contrario
estd asociado a un tiempo propio.

M;;: es el miiltiplo de la corriente del relé ubicado en i para
una falla en j. Si i # j, el valor es un multiplo de
respaldo, de lo contrario, es un valor propio.

Paso 5. Relacionar los tiempos de operacién para los relés
usando la Ecuacién (9):

t.:

u

t; _ K;Dial, _ K;

= = ©)
t; K;Dial;  Kj

Paso 6. Relacionar los tiempos propios y de respaldo. Se
emplea la Ecuacién (10):
t,'j=t,','+At (10)

Para garantizar selectividad en el sistema se debe cumplir
que:

t,'j = 1 + At

(1)
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Paso 7. Reemplazar los valores obtenidos en la funcién
objetivo descrita en la Ecuacién (2). Esta ecuacién debe
quedar en funcién solamente de los diales correspondientes a
cada relé a coordinar.

Paso 8. Inicio del proceso de optimizacién empleando
Particulas Swarm. El tamafio de la poblacién viene dado por
X ndmero de individuos, donde X puede ser seleccionado
aleatoriamente o empleando técnicas heuristicas. El tamafio
de cada individuo viene dado por el nimero de relés de
sobrecorriente de tiempo inverso a coordinar, donde la
variable empleada para cada relé es el dial.

Por ejemplo, para un sistema con 7 relés y 3 individuos, la
poblacioén es la siguiente:

Dial 1 Dial 12 Dial 13 Dial n
Dial " Dial 2 Dial 23 Dial o
Dial M Dial - Dial 3 Dial o

El primer subindice representa al individuo de la poblacién, y
el segundo subindice al dial del relé ubicado en la barra i.

Paso 9. Si cumple el criterio de parada guardar y mostrar el
resultado obtenido. Si no cumple el criterio de parada volver
al paso anterior. Pueden emplearse como criterios de parada
un nimero maximo de iteraciones del algoritmo o un niimero
maximo de iteraciones sin mejorar la funcién objetivo.

IV. APLICACION Y RESULTADOS

Con el fin de verificar la validez de la metodologia propuesta
se emplea el sistema de la figura 1 [14], el cual corresponde al
sistema de distribucién local de la ciudad de Pereira. La
aplicacién de la metodologia, la cual fue implementada en
Matlab [15], se presenta a continuacién.

Paso 1. La topologia del sistema se presenta en la figura 1.
Los datos del sistema de potencia se encuentran en [14].

= 13.2 kY
mm 33 kY
mm 115 kV

PLANTA
LIBARE
EPSA Rs
Rg Ry
SIE
CUBA

PLANTA
BELMONTE

Figura 1. Sistema de prueba

Paso 2. Las corrientes de cortocircuito, de carga y de
arranque se presentan en la tabla 1.

CORRIENTE (A)
RELE: ARRANQUE
CORTOCIRCUITO | CARGA | CONFACTOR DE
SEGURIDAD=1.5
1 15205.,6 420 630
2 5477.8 120 180
3 6254,1 216 324
4 13036,4 248 372
5 114265 392 588
6 101113 304 456
7 12387,2 404 606
8 6501,4 196 294
9 3798,9 44 66
10 15573 576 864

Tabla 1. Corrientes del sistema

Paso 3. Las constantes de forma que se emplean y los tiempos
de respaldo se presentan en la tabla 2:

DESCRIPCION | VALOR
Tiempo de respaldo 0,2
Dial,y, 0,1
a 0,14
n 0,02

Tabla 2. Valores generales de los relés

Paso 4. Los tiempos de operacién en funcién de los diales
son:

Paso 5. La relacién de los tiempos de operacién entre los

relés es:

i _

13

2

1= 2,1294 di(ll]
t13=2,9803 dial,
1 = 1,9803 dial,
o= 2,456 di(llg
133 = 2,2954 di(ll3
135 = 3,0191 di(ll3
ty= 1,899 di(ll4
typ= 2,5464 di(ll4
ts5= 2,29 di(ll5
ts7= 3,4281 di(ll5

2,1294 Dial,
~ 2,9803 Dial,

_ 1,9803 Dial,

.10

" 2,456 Dial,

tes = 2,1896 di(llg
ts4=3,0897 dials
t;7= 2,2505 di(ll7
tr9= 3,9866 di(ll7
tgs= 2,1916 di(llg
ts6=3,3883 dialg
tgg= 1,6581 di(llg
to; = 1,9329 di(llg

tio-10= 2,3514 di(ll]o

tips= 3,5093 di(ll]o

teg 30897 Dials

t7; _ 22505 Dial,

g 3,9866 Dial,
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33 5 :| 2,6773 Dial, K55|

135 3,019l Dials tss 33883 Dialg : }
(2,657 Dial,) + 41 K|
ty _ 1,899 Dial, tog _ 1,6581 Dialy
tyy 25464 Dial, toy 19329 Dial9 B - 2,5601 Dial, K,
6 — . B
tss _ 229 Dials to.1o _ 23514 Dialyg (2.1638 Dial, ) + 4t K,,
l57 3,428] Dlal5 t]078 3,5093Dlal]0 2 657 Dlal K
B. = 4 7 _ 77
" (13,477 Dialy) + 41 K,

Paso 6. La relacion de los tiempos propios y de respaldo se

presenta a continuacion. B - 2,7817 Dial8 ] Ko

(2,5601 Dial, ) + At Ky

t;3= t13+At teq= t44+At

f2.10= tio.10 + At t70= oo + At .
fis= tos+ At tos = tos + At B, = 13,477 Dial, ) Ky
t42=t22+At t91=t11+At (4,]037Dlal])+At KQ]
ts7= t77+At tips = t88+At

| 4,0013Dial,, K, |

Paso 7. Los términos de la funcién objetivo del modelo B = ‘(2y7817Dials)+Af _ Kzo,s‘
matemdtico son: ¢, =|piat, -0.1| ¢, =|Dial, - 0.1
, = |(4.201 Diat, ) - (2,547 Dial, ) - 41 ¢, =|piat, -0 ¢, = |Dial, 0.1
A, = (2,456 Dial, ) - (4,0013 Dial,, ) - 1] C, =|Dial, -0.1 ¢, = |Dial, -0.1]
A, = (3,0191 Diat) - (2.6773 Dial, ) - 41 c, = |pia, -0 c, =|pial, -0
A, =|(2,5464 Dial, ) - (5,322 Dial, ) - 41 C, =|Dial; -0.1] ¢, =|Dial,, -0.1]
A; = (3,4281 Dial,) - (2,657 Dial, ) - 41|

A = ‘(3 0897Dial (2,]638 Dial, -Al“ Paso 8. Inicio del algoritmo Particulas Swarm. Los

parametros empleados se ilustran en la tabla 3:

A, =|(3.9866 Dial, ) - (13,477 Dial, ) - 1]
A ‘ 3 3883 Dial ) ( 2.5601 Dial ) A t‘ DESCRIPCION | VALORES COMENTARIQS
8 6 Tamatio de Emplea una poblacién de
- . . _ . [200x10] 200 individuos (filas) y diez
A, =|(1,9329Dial,) - (4,1037Dial, ) - 1| la poblacion Mividuon (flas)
Ay, =(3.5093 Dial,, ) - (2.7817Dial) - 41 Variable de control para
Cy 2.5 el calculo del factor
. cognitivo C,;
B = | 41037 Dial, - K | Variable de control para
! ‘(2 5547 Dial, )+ At K, 3‘ Cii 0.5 el clculo del factor
cognitivo C,;
5.3221 Dial K | Niuimero de iteraciones que
| "’ .z Mimax 250 indican el criterio de parada
‘(4 0013 Dial,)) + At K, , ‘ G C,=2.5-C, | Clculo del factor social C,
y Valor variable Factor de constriccién y
| 25547 Dial K | Variable de control para
- O max 0.9 el calculo del factor
‘(2 6773 Dial ) +4r K ‘ de inercia @
Variable de control para
| 2,1638 Dial, K, | O pmin 0.4 el cdlculo del factor
- de inercia @
‘ 5,322 Dial,) + 4t K, ‘ Tabla 3. Pardmetros del algoritmo PS

Paso 9. Resultados obtenidos.
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El tiempo que toma el algoritmo en resolver el problema es
35 segundos. Con el fin de verificar la validez de la
metodologia, se presentan en la tabla 4 los valores entregados
por el algoritmo y los resultados obtenidos al realizar la
coordinacién usando un método convencional [3],
encontrando resultados de mejor valor.

. PARTICULAS | METODOLOGIA
DESCRIPCION SWARM CONVENCIONAL

Dial, 0,25 0,25

Dial, 0,30 0,30

Dial; 0,20 0,25

Dial, 0,30 0,30

Dials 0,20 0,20

Dial, 0,25 0,25

Dial, 0,20 0,20

Dials 0,25 0,25

Dialy 0,35 0,40

Dialyg 0,20 0,20

Tabla 4. Valores obtenidos para el caso de prueba

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso e implement6 una metodologia
para solucionar el problema de la coordinacién de relés de
sobrecorriente de tiempo inverso como Unica proteccion en
sistemas de distribucion, la cual emplea como variable los
diales de los relés del sistema. El problema es solucionado
empleando el algoritmo de optimizaciéon Particulas Swarm
(PS). La metodologia es probada en un sistema de
distribucién colombiano, obteniendo resultados de gran
calidad en comparaciéon con métodos tradicionales. Las
respuestas obtenidas y los bajos tiempos computacionales
respaldan la validez de la metodologia.

El modelo matematico empleado considera una funcién
objetivo que minimiza tres términos, los cuales estdn en
funcién de los diales de los relés del sistema. Los modelos
empleados en la literatura especializada consideran adicional
a la funcién objetivo, un conjunto de restricciones operativas.
Sin embargo en este trabajo las restricciones se involucraron
en la funcién objetivo modificindolas con respecto a su
planteamiento original, con el fin de tener como Ttnica
variable los diales del sistema. Este tratamiento mejora el
comportamiento del algoritmo y garantiza que se encuentren
soluciones de gran calidad.

El método de optimizaciéon por enjambre de particulas
permite gran flexibilidad en la coordinacion de relés de
sobrecorriente y por consiguiente un buen funcionamiento del
sistema de proteccidn, ya que pueden evaluarse con diferentes
alternativas en la seleccion de parametros como curvas de
operacion del relé, corrientes de arranque y cortocircuito,
valor del dial, pasos del dial, modificaciones y adiciones al
sistema, etc., realizando facilmente modificaciones en los

parametros de entrada, generando de esta forma una mayor
aplicabilidad en cualquier sistema de potencia, sin importar
las condiciones operativas.

Un sistema de potencia debe contar con sistemas apropiados
de proteccién que clarifiquen cualquier tipo de falla lo mas
rapido posible retirando el menor nimero de elementos del
sistema. El método de optimizaciéon por enjambre de
particulas (PS) permite gran flexibilidad en la coordinacién de
relés de sobrecorriente, y por consiguiente un buen
funcionamiento del sistema de proteccién, ya que pueden
evaluarse con diferentes alternativas en la seleccion de
parametros como: curvas de operacion del relé, corrientes de
arranque y cortocircuito, valor del dial, pasos del dial,
modificaciones y adiciones al sistema, etc., realizando
facilmente modificaciones en el cédigo del programa y
ejecutarlo nuevamente para observar los resultados.
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