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RESUMEN.

En un sistema eléctrico de potencia (SEP), se ejecutan diversas interacciones entre los
actores y componentes internos y externos, que involucran acciones y toma de decisiones
econdmicas y técnicas. La confiabilidad del sistema viene ligado a su disefio, construccion,
operacién, mantenimiento y respuesta oportuna ante fallas eléctricas. En esta recopilacion
de informacidén técnica, se ha realizado una investigaciéon abordando los temas de las
protecciones eléctricas, enfocadas principalmente en los competentes de Lineas de
Transmisién, logrando tener un criterio de coordinacién de protecciones, considerando
la interaccion de elementos activos y su comportamiento ante fallas, logrando encontrar
fenéomenos asociados en la dindmica del sistema como problemas topolégicos, fenémenos
transitorios, condiciones extremas, fendmenos naturales y analizar en base a lo ocurrido
en los antecedentes de posibles aperturas incorrectas de los relés, aportando con criterios
de calibracion, para lograr una éptima operacién y actuacion correcta de protecciones en
estado estable y transitorio.

Palabras Clave: Protecciones eléctricas, relé, sobre corriente; relé de distancia, condiciones
extremas, linea de transmisidn, coordinacion, estado del arte.



Introduction

Lossistemaseléctricos de potencia (SEP) conformados porgeneradores, lineas de transmisién
y cargas estan interconectados e interactlan todo el tiempo debido al comportamiento
natural del sistema eléctrico. Ademas, la relacién existente entre generacién y demanda,
existen elementos dindmicos como los generadores y elementos estaticos como lineas de
transmision y cargas que se relacionan entre si por las leyes fisicas que rigen la transformacién
de energia eléctrica y mecanica [1].

El principal problema que tienen los sistemas de transmision especificamente el alto voltaje
superior a 500 kV es mantener la estabilidad frente a fallas [2]. En ocasiones y dependiendo
del tipo de falla, el SEP es incapaz de volver a un punto de estabilidad a pesar de aplicar
sus mecanismos de reaccién y defensa como la regulacién en distintos niveles del valor de
frecuencia.

Para prevenir todos estos fenémenos y tener control sobre ellos, se han implantado
esquemas de proteccién sofisticados. Entre estos esquemas de proteccion se tiene: alivio
de carga, de alivio de generacién, de proteccion sistémica, de proteccién local, sistemas de
medicién en tiempo real, estimador de estado, sistemas de proteccién ante oscilaciones.
Ademads, en los generadores se han implementado sistemas de control de alto nivel de
respuesta como reguladores de velocidad, reguladores de voltaje. Y a pesar de todos
los esfuerzos, se tienen fallas catastroficas, que evaden todo sistema de control. Mas aun
si se incluyen a toda la dindmica del SEP, la ocurrencia de condiciones extremas como
fenémenos naturales y/o rechazos de carga que llevan al SEP a un sistema de emergencia
y colapso.

Para abordar toda la problemética descrita, en esta investigacién se realiza un aporte
significativo en el estudio del estado del arte de las protecciones eléctricas. El presente
documento se divide en cuatro secciones: la problematica en el drea de protecciones, los
fundamentos basicos y principios de las protecciones, y las metodologias existentes para
el desarrollo matematico y algoritmos utilizados en diferentes aplicaciones. Finalmente se
presentan las conclusiones del presente articulo.



Problematica

Disefiar un sistema de protecciéon que sea preciso, confiable, seguro, rapido, selectivo
y sensitivo ante minimas variaciones es un arte. A través de la historia los sistemas de
proteccion se han desarrollado junto a la academia, quienes han aportado con metodologias
avanzadas y precisas para la calibracion, deteccion de fallas y disefio de protecciones que
hoy tienen gran avance tecnoldgico [3].

Con las tecnologias actuales en la computacién y la velocidad de procesamiento de los
equipos, han aportado en la creacién de nuevas herramientas computacionales en software
y hardware, siendo capaces de reaccionar rdpidamente en el orden de milisegundos y
microsegundos.

La matematica en la actualidad es capaz de resolver problemas de gran complejidad,
con muchas variables y llegar a una respuesta muy cercana al optimo, con métodos de
optimizacion, algoritmos, heuristicas y solucién de ecuaciones diferenciales no lineales.

Un tema complejo y con aplicaciones puntuales es el tema de la actuaciéon de una
proteccion ante una contingencia N-x, casos que se presentan cuando ocurre una salida
en cascada de equipos o a su vez cuando se tiene un desastre natural o de vandalismo.
Entre los desastres naturales podemos mencionar huracanes terremotos, maremotos,
tsunami, erupcion volcanica y entre los casos de vandalismo se tienen ataques, guerras,
terrorismo [4], prevenir un desastre natural es un reto para la ingenieria actual, sin embargo
se debe destacar que el desarrollo tecnolégico considera equipamiento antisismico, y esta
caracteristica es parte del disefio de una nueva infraestructura donde se debe garantizar
que la subestacién que contiene los equipos mas costosos de la instalaciéon, como el
transformador de potencia, y el equipo primario, interruptores, seccionadores, pararrayos,
se afecten en minima cantidad [5].

Los desastres naturales causan blackouts que dejan al sistema eléctrico en emergencia, y
se necesita entender los impactos de aquellos fenémenos para incrementar la resiliencia
del SEP. La tecnologia que se ha implementado para prevenir y predecir estos fenémenos
consiste en equipos de medicién inteligente y las Smart Grids [6].

Los efectos en el SEP en un desastre natural van mas alld de los dafios fisicos en
infraestructuras, produciendo averias en el sistema eléctrico, en los sistemas de transporte,
bombeo, agua potable e hidrosanitarios [4], la recuperacién del sistema eléctrico posterior
a un desastre natural es un problema muy complejo [7]. El concepto de sistema resiliente es
una idea que surge luego de afios de investigacion de blackouts relacionados con desastres
naturales como en 2005 Huracén Katrina, 2011 Terremoto de Japén, 2012 Huracén Sandy
[8], entre otros.

A. Errores en actuacion de protecciones

En toda la red interconectada, existen fenémenos transitorios causados por perturbaciones
internas o externas [9]. Los elementos involucrados y que deben ser consideradas por su
aporte en las fallas son los generadores asincrénicos [10], [11]. Las protecciones juegan
un papel importante debido a que deben despejar fallas en milésimas de segundo, para
proteger al equipo mas costoso de la instalacion.



Los principales problemas que se observan de la investigacién realizada son:

El Colapso de voltaje y reversién de corriente, efecto indirecto debido a la
contaminacién armoénica debido al comportamiento de los sistemas de control
FACTS [12].

Incorrecto tiempo de apertura, coordinacién inadecuada, entre la zona principal y
de respaldo, debido a que no se tiene el valor exacto del tiempo de coordinacién
respecto al tiempo de apertura, Traslape de zonas de proteccién de distancia,
incorrecto ajuste y delimitacién de la zona [13].

Cambio de topologia, salida de equipos en cascada provoca una incorrecta actuacién
ante la contingencia N-x, el relé no puede saber el estado de la topologia posterior
a un colapso en cascada.

Cambio de la capacidad electrostatica, influencia del efecto capacitivo en lineas
largas, influencia en el célculo de la impedancia efecto de la falla a tierra en sistemas
aterrizados [14].

Error de deteccién de fallas frente a contaminacién UVH producidas por ondas
transitorias viajeras, donde el efecto distorsiona el comportamiento del voltaje y la
corriente, evitando que la proteccién sea selectiva en la apertura de una falla. Sin
embargo, esta propiedad puede ser aprovecha con protecciones especiales que
utilizan esta informacion de alta frecuencia para la deteccion de la falla [15].

Falla en la deteccién, por la influencia de la impedancia a tierra y por la desviacién
del factor de potencia de la carga [10].

Errorenladelimitacién delazonade proteccion distancia, con calibracién cuadrilateral.
En la ocurrencia de una falla la impedancia de la linea de transmisién es afectada por
los componentes transitorios de la corriente de secuencia cero en los primeros ciclos,
por ello se tiene el problema en las protecciones convencionales que determinan
una zona de proteccién cuadrilateral sin considerar los efectos transitorios [13].

Actuacién incorrecta de relés debido a la variaciéon de impedancia durante una
oscilacién de potencia, incorrecto bloqueo del disparo por oscilacién de potencia.
OST: Disparo por oscilaciéon de potencia (out-of-step tripping) [16].

Error de la actuacién de la proteccion de distancia debido a la compensacion serie 'y
paralelo de potencia en un colapso de voltaje (VARS insuficiente) [17].

En la proteccién sobrecorriente ocurre un problema en la coordinaciéon de relés,
debido a que el relé de respaldo debe funcionar solamente si el relé primario ha

fallado [18].

Protecciones de lineas de transmision

En el ano 1976 se desarrollé el primer relé basado en ondas viajeras, proteccién utilizada
en lineas de transmision largas, para fallas a tierra con resistencia [19]. En los uUltimos afios
se han incluido en las protecciones elementos de electrénica de potencia para sistemas de
corriente alterna para compensaciéon de voltaje como también para el control de flujo de
potencia [17], [19].



Los anélisis de falla en las protecciones digitales, comprenden tres etapas: en la primera
se detecta la falla, en la segunda se clasifica el tipo de falla y en la tercera etapa se localiza
y estima el valor de corriente y actuacién de la falla. Para que estas etapas entreguen
resultados reales, se necesita una unidad de deteccién de fallas que sea capaz de discriminar
las fallas de eventos que no son fallas. Los equipos FACTS [17], influyen directamente en |a
deteccién y discriminacién de la falla, por ello su influencia debe analizarse cuando se trata
del tema de coordinacién en Extra Altos Voltaje y Ultra altos voltajes

Las protecciones utilizadas para lineas de transmisién en sobrecorriente y distancia, con
sus combinaciones permiten tener una proteccién més segura, debido a que se mantiene
confiabilidad ante la contingencia N-1, sus combinaciones se usan de la siguiente manera,
en la primera zona, la proteccién de distancia es la principal y la proteccién sobrecorriente
su respaldo, otra combinacién posible es viceversa en la segunda zona [20]. Existen
protecciones adicionales como la proteccién de distancia 21, sobrecorriente instantdnea
50, sobrecorriente temporizada 51N de resistencia a tierra y la proteccién diferencial de
linea 87L.

B. Proteccion sobre corriente en L/T

El bajo costo y la facilidad para la calibracién e instalacion son las caracteristicas que hacen
a la proteccién sobrecorriente una de las mas utilizadas para la proteccion de lineas de
transmision, el relé funciona después un de un tiempo siempre y cuando la proteccién
asignada como principal, no despeje la falla en un tiempo determinado. Esta proteccion es
capaz de observar el sentido de la corriente por lo que solo podré observar fallas que estan
hacia su zona de proteccién ademas podra observar si la corriente cambia repentinamente
su sentido de direccion.

La proteccién de corriente, puede ser calibrada por la filosofia convencional, asi como con
técnicas de optimizacion de pardmetros. El método convencional determina el Break Point
Set Point, con la teoria gréfica, mientras que el minimum Break Point Set, en la cual se ubica
en la curva tiempo corriente en escala logaritmica el tiempo de actuacién y la corriente
maxima de cortocircuito en la que debe actuar, los software especializados como Power
Factory, Etap se utilizan para este fin, para sistemas interconectados y con la tecnologia y
algoritmos mateméaticos desarrollados, se calculan los tiempos de actuaciéon con métodos
de optimizacion [21].

El anélisis de fallas en la técnica convencional divide a la malla en circuitos radiales y se
calibra el relé que se encuentra ubicado en el extremo de la red radial, posteriormente se
calibran todos los relés que se encuentran en la malla. El método convencional se aplica
en redes pequefas, mientras que en redes de gran complejidad el método de calibracién
convencional es inviable. En la figura 2 se observa la curva tiempo corriente para la
proteccién sobrecorriente.
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Fig. 2. Curva tiempo —corriente relé de proteccion sobrecorriente [22]

C. Proteccion distanciaen L/T

El relé de distancia calcula la impedancia de la linea de transmisién, para ello necesita
mediciones de corriente y voltaje, que son adquiridos a través de los equipos de medicién
como TC transformadores de corriente y TP transformadores de voltaje, utilizados para el
monitoreo de lalinea, el relé debe operar siempre, antes de la ocurrencia de un cortocircuito,
la impedancia medida debe ser menor que la impedancia de ajuste [22].

Las zonas de proteccién de un relé de distancia son 4: Zona 1 protege hasta el 80% de la
impedancia de linea de la seccién 1, Zona 2 protege el 100% de la impedancia de linea de
la seccion 1, méas el 50% de la impedancia de la linea de la linea contigua més corta en la
siguiente seccion. Zona 3 tiene dos ajustes, el primero considera el 100% de la impedancia
de linea de la seccién 1, mas el 100% de la impedancia de linea de la seccién 2 + 25% de
la linea impedancia de la seccién 3, el segundo ajuste considera el 100% de la impedancia
de linea de seccion | + 120% de la impedancia de linea de la mas larga Linea contigua en
la seccion 2. Finalmente, la Zona 4 o llamada también Zona 3 (reverso) protege el 15% de
la Zona 1. En la figura 3 se observan las zonas de proteccién de forma gréfica.
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Fig. 3. Zonas de proteccion relé 21 [22]

El relé de distancia se utiliza en las lineas de transmisién L/T como proteccién principal y de
respaldo dependiendo de la zona de actuacién [23]. La tecnologia actual ha desarrollado un
relé adaptativo capaz de adaptarse y variar las condiciones de proteccién en el momento
de la falla, los relés actuales utilizan microprocesadores de alta velocidad [6].

Métodos de optima coordinacion de proteccion sobre corriente y distancia

Existen métodos de optimizacién que se aplican en los dmbitos de coordinacién de
protecciones para lineas de transmisién, en este trabajo se han recopilado investigaciones
que datan 30 afios, desarrollados para aplicaciones especificas, el enfoque va dirigido a
las protecciones sobrecorriente y distancia, con la relacién de los criterios de coordinacion,
una descripcion general de la metodologia se desarrolla a continuacién en cada método se
ha enfocado un problema y un algoritmo de solucién, entre los cuales se pueden destacar
los siguientes métodos de optimizacion del tiempo de operacién de las protecciones
basados en algoritmos genéticos GA, que minimizan el error en cuanto al tiempo 6ptimo
de actuacién, otros métodos trabajan sobre la metodologia de algoritmos genéticos vy
aumentan restricciones y desarrollan algoritmos Teaching Learning Based Optimization
TBLO. También las investigaciones se enfocan en el método de inteligencia artificial (Al) y
Natural inspire Algoritmo (NIA) estas metodologias se establecen criterios de optimizacién
para los relés de sobrecorriente resolviendo el problema de coordinacion.

En [24], se menciona el método de ldgica difusa junto al método de algoritmos genéticos
para optimizar el tiempo y obtener el minimo valor de descoordinacién en el relé de
sobrecorriente. En [15], se menciona el método Teaching Learning Based Optimization
(TLBO). método utilizado para determinar el time dial Seting (TDS) del relé de sobre
corriente. En [22], utiliza el método de programacién lineal para encontrar la calibracién



del relé de sobre corriente y distancia utilizando la curva tiempo corriente inversa para el
relé direccién de sobre corriente. En [25], se aplica un método de coordinacién basado en
la adaptacion de la funcién cuadrética que involucra la adaptacion de la zona cuadrilateral
del relé de distancia En [10], se consideran las caracteristicas no estandares del relé de
sobre corriente y se las incluye en un nuevo modelo matematico. En [26], se presenta un
relé numérico con algoritmos matematicos y microprocesador de alta velocidad. En [27],
se explica un modelo basado en la distribuciéon de pardmetros de las lineas largas y el
disefio de un algoritmo computacional capaz de variar la zona de proteccién en base a la
distribucién de voltaje. Otro método basado en Al Artificial Inteligencies and NAI, natural
Inspire Algoritmos se utiliza para la coordinacién de la proteccién sobrecorriente en [28].

En [29], se presenta una coordinacién éptima utilizando un algoritmo no lineal JAYA que
encuentra el 6ptimo Tiempo apertura de Trip del relé de sobre corriente un algoritmo
descubierto por Rapvipudi Venkata en el afio 2015 y que significa Victoria.

A. Métodos de Optimizacion de Algoritmos genéticos

Existe métodos de dptima coordinacién en [30], [31], [32], [33], de los relés de distancia, y
sobrecorriente basados en el método de algoritmos genéticos que se aplican para optimizar
el tiempo de apertura del relé y obtener el minimo valor de descoordinaciéon en el relé de
sobrecorriente.

En esta metodologia, como en todos los métodos de optimizacién por algoritmos genéticos
GA se necesita una poblacién al azar para escoger el TSMs Minimum Time Set para cada
relé, a esta poblacién se la denomina Genomas de los cromosomas, para la optimizacién
se forman grupos denominando a los relés R1, R2. R3...Rn, y los tiempos de seteo, TSMT1,
TSM2, TSM3...SMS, posteriormente se realizar la combinacién entre cada uno de ellos,
formando pares, la combinacién es aleatoria, convirtiéndose en un método iterativo, en
cada iteracion son eliminados los genomas que no sobrevivieron a la mutacion, este proceso
es repetitivo, finito y termina cuando el nimero de iteraciones es igual al tamafio de la
poblacion. El objetivo este método es definir una funcién objetivo OF, Los cromosomas son
evaluados respecto a la funcion Objetivo OF y los mejores cromosomas se utilizardn para
formar una generacién nueva de cromosomas mejorados. Es necesario que la mutacién
se de en cada iteracion para que no se cometa el error de atrapar los minimos locales.[30]

El GA es un algoritmo popular que realiza una busqueda heuristica basada en ideas
evolutivas de seleccién natural de genes. Se crea una poblacién de espacio de bldsqueda
que contiene conjuntos de soluciones factibles (cromosomas). Las variables de decision
(dial, k) se codifican como genes en las cadenas del cromosoma. Luego, los genes se
evallan, penalizan, clasifican y seleccionan de acuerdo con su valor de aptitud de la funcién
objetivo. Posteriormente, se aplican los principios de la evolucién genética (cruce, mutacién)
y se forma la nueva poblaciéon. Todo el proceso se repite hasta que se cumple el criterio de
parada. El tamafio de la poblacién indica el nimero de cromosomas en la poblacién (en
una generacioén). Si hay muy pocos cromosomas, el algoritmo tendréd pocas posibilidades
de realizar un cruce y solo se explorard una pequena parte del espacio de busqueda. Por
otro lado, si hay demasiados cromosomas, el algoritmo explorard una mayor variedad de
soluciones posibles, pero el tiempo de ejecucién aumenta excesivamente.



La metodologia sigue los siguientes pasos.
1. Genera aleatoriamente la poblacioén inicial de n cromosomas, en los que cada gen es
una posible solucién al problema.

2. Calcula el tiempo primario y de respaldo de cada relé de acuerdo con cada
cromosoma.

Evaluar la aptitud f(x) de cada cromosoma x en la poblacién.
Crear una nueva poblacién en cada iteracién:

Ejecutar el algoritmo nuevamente usando la nueva poblacioén.

S

Terminar el algoritmo si se cumplen los criterios de detencién; de lo contrario, repita
los pasos 2-5 [32].

B. Métodos de Optimizacion TLBO

En [18], se menciona el método Teaching Learning Based Optimization (TLBO) método
utilizado para determinar el time dial setings (TDS) del relé de sobrecorriente. Este algoritmo
se basa en el comportamiento de una clase, donde existen alumnos y profesor, existiendo
una dependencia de los alumnos hacia la calidad del profesor, un buen profesor ayuda
a que los estudiantes sean buenos, y los compafieros motivan a los demds estudiantes
lo sean también, este proceso es repetitivo y continuo de mejora, donde cada alumno
trata de seguir al profesor y cada alumno interactla entre si. Esta es la metodologia del
TBLO, que se desarrolla en dos partes, la inicializacién, donde se generan aleatoriamente
N nimeros de dimensidn D, se forma una matriz de vectores aleatorios, donde cada vector
corresponde a una solucién, esta matriz se denomina el aprendiz, la dimensién corresponde
a los temas que se ofrecen en la clase, cada alumno tiene un vector tridimensional que se le
ha asignado, en dos fases, |la fase de profesory la fase de alumno. Al igual que cualquier otro
algoritmo de busqueda aleatoria, el TLBO comienza con el procedimiento de inicializacion.
En este procedimiento, se generan N nimeros aleatorios de soluciones iniciales dentro del
espacio de bldsqueda. Asi, en esta fase de inicializacion, se genera N nimero de vectores
aleatorios donde, cada vector es de dimensiéon D. Por lo tanto, se genera aleatoriamente
una matriz de N filas y columnas D, dentro del espacio de busqueda. Cada vector es una
solucién probable en el espacio de blusqueda y se conoce como aprendiz. N representa
el tamafio de la poblacién o el "tamafio de clase", El valor D representa el nimero de
"temas o cursos ofrecidos”, que es igual a la dimensional dad del problema tomado. Cada
alumno estad representado como un vector tridimensional en la busqueda. El profesor
evalUa el rendimiento de la clase y busca entre los estudiantes al mejor y el proceso se
repite de manera que el promedio de la clase avanza. El vector que contiene a los mejores
de la clase forma un nuevo conjunto de vectores mejorados, el proceso termina cuando
se ha mejorado al nivel esperado, el ultimo vector contiene los tiempos éptimos para la
calibraciéon del relé de sobrecorriente [18].

C. Métodos de Optimizacion PSO Particle Swam Optimization

Esta técnica de optimizacion consiste en el comportamiento que tienen las particulas, y su
relacién con la velocidad. Las particulas se mueven a una velocidad asociada y se definen
funciones objetivo, que relacionan el movimiento hacia una mejor posicion, el problema se
resuelve cuando se entregan resultados de convergencia y una particula ha pasado de una
posicién X1 hacia una mejor posicion Xi [28].



D. Métodos de Optimizacion Computacional, Microprocesados de alto nivel

Los métodos numéricos se aplican para los relés de sobrecorriente y distancia. El principal
beneficio sobre los relés de sobrecorriente es el bajo costo y la capacidad de multifunciones
en un solo producto. Dentro de este tipo de relés se se monitorean las sefiales de voltaje y
corriente, ademas se tiene un mdédulo que esta calculando las zonas de proteccién no solo
con los valores RMS de las mediciones sino con las mediciones de amplitud y angulo [34],
[35] .

E. Métodos de distribucion de parametros.

En [27], se explica un modelo basado en la distribucién de pardmetros de las lineas largas y
el disefio de un algoritmo computacional capaz de variar la zona de proteccién en base a la
distribuciéon de voltaje. Una linea larga necesita modelarse con sus pardmetros distribuidos,
existen protecciones para lineas de transmision que operaran en extra alto voltaje, y ultra
alto voltaje EHV/UHV. En estas metodologias se necesita de bajas muestras de frecuencia,
para modelar la L/T y realizar simulaciones y determinar cuéndo una falla ocurre, en que
zona se encuentra, y garantizar estabilidad ante fallas externas, si comparamos la proteccién
de pardmetros distribuidos, con el modelo de transmisién de pardmetros concentrados, se
observa que las actuaciones erréneas se dan el segundo caso.

F. Métodos de Inteligencia Artificial

Otro método basado en Al inteligencia artificial y NAI, Natural Inspire Algoritmos se
utiliza para la coordinacién de la proteccién sobre corriente [28]. Existe un método de
coordinacién 6ptima no lineal denominada JAYA que se usa para encontrar el éptimo
tiempo de apertura de trip del relé de sobrecorriente. Existe una diferencia de este método
respecto a los métodos convencionales y técnicas de programacién simple, el método de
algoritmos genéticas el PSO logrando encontrar la éptima calibracion de los relés, mientras
que el JAYA, es un algoritmo que se basa en una lucha donde existe un ganador y un
perdedor, de este modo los ganadores son considerados en la optimizacién, mientras los
perdedores son descartados [36].

G. Métodos de l6gica Difusa

La metodologia de l6gica difusa es un método matematico de optimizacion que se adapta al
mundo real, debido a que tiene cuantificadores que son capaces de interpretar inferencias.
Esta metodologia se utiliza cuando la complejidad del proceso es muy alta, y no existen
modelos matematicos precisos. Ademés, se aplica también para problemas altamente no
lineales y cuando el fenémeno se comporta sin seguir una légica predecible. Aplicando
esta metodologia a la teoria de protecciones se realiza una fusién entre el método de
algoritmos genéticos y el de Iégica difusa, conocido como Fuzzy-GA. Esta metodologia
utiliza los resultados entregados en GA, y se definen dos funciones objetivas, para reducir
el TMS (minimo time set).

En la figura 4 se realiza un resumen de las metodologias aplicadas para la optimizacién de
relés de sobrecorriente.
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Fig. 4. Metodologias Aplicadas para la optimizacion de los relés de sobrecorriente

V. Conclusiones

. La proteccién adaptativa es una filosofia de proteccién que permite y busca realizar
ajustes en las diferentes funciones de proteccidon para que estén en sintonia con las
condiciones de los sistemas de potencia predominantes. En la actualidad la tendencia es ir
hacia la digitalizacion, una proteccién adaptativa actia correctamente dentro de su zona de
proteccion si esta ha sido correctamente sesteada, la confiabilidad se garantiza teniendo
equipos de proteccion redundantes. Se aclara ademas que el sistema de trasmision posee
cantidad de equipos instalados geograficamente en diferentes puntos y una proteccién
fija no puede estar evaluando las condiciones del sistema en cada instante, mientras que
una proteccién adaptativa hace esto en milésimas de segundo, observando estados y
condiciones de estrés eléctrico con una frecuencia de muestreo.

. Existen técnicas de control adaptativo en el cual el problema consiste en obtener la
mejor adaptacion de la region de la zona proteccién, utilizando algoritmos de optimizacion
para hallar asocialmente los limites de corriente y voltaje para delimitar la zona. Esta es
una técnica que ha superado las series de compensacion y que se aplica para lineas de
transmisién de Ultra alto Voltaje y vélida para sistemas interconectaos con areas claramente

definidas.

. Las investigaciones indican que el método mas utilizado para atacar el problema de
condiciones extremas consiste en protecciones adaptativas, con la utilizacién de métodos
computacionales desarrollados con sistemas micro-procesados ultrarrdpidos capaces de
medir, simular y cambiar pardmetros de proteccién en milésimas de segundos.



. La optimizacién en coordinacién de protecciones de sobrecorriente y distancia
estd orientada en su mayoria a la optimizacién de la selectividad, velocidad, precisién de
actuacién de los relés de tiempo y apertura y cierre, determinacién de zonas éptimas. La
metodologia mas utilizada es el método de algoritmos genéticos, donde se encuentra un
minimo TDS time dial seting, y un minimo tiempo de descoordinacién respecto al valor
real.

. Existen problemas que distorsionan la calibraciéon de protecciones que deben ser
analizados con mayor detalle y son el origen de investigaciones futuras como error de
la actuacion de la proteccién de distancia debido a la compensacién serie y paralelo de
potencia en un colapso de voltaje, el cambio de la capacidad electrostética, influencia
del efecto capacitivo en lineas largas, influencia en el célculo de la impedancia efecto
de la falla a tierra en sistemas aterrizados. Y problemas en la calibracién, de fenémenos
asociados a condiciones extremas que pueden causar una mala actuacién debido a la
contaminacién UVH producidas por ondas transitorias viajeras, donde el efecto distorsiona
el comportamiento del voltaje y la corriente, evitando que la proteccion sea selectiva en la
apertura de una falla.

. Este paperidentificalas metodologias utilizadas para la coordinacién de protecciones,
asi como los principales problemas y sus consecuencias, estudios futuros deberan encontrar
funciones objetivo que logren involucrar escenarios criticos como desconexiones en
cascada y /o un desastre natural que llevan al SEP a un estado de emergencia.

. Las metodologias analizadas y las funciones objetivo, en su mayoria se aplican a
lineas cortas. Los efectos y fendmenos que ocurren en lineas de transmisién con pardametros
distribuidos junto a fallas de alta impedancia a tierra son descartados en la mayoria de
metodologias por lo tanto se debera incursionar investigaciones en este sentido.

. Se ha realizado una investigacién profunda y exhaustiva sobre la coordinacién
del relé de sobrecorriente y se resumen los métodos mas utilizados para coordinar la
proteccion sobrecorriente, la protecciéon distancia, y la combinacién de los dos. En el
presente documento se realiza una descripcién general de las metodologias, se recopila la
informacién para identificar el algoritmo e identificar el proceso de optimizacion.

. Los métodos de optimizaciéon para relés de distancia y sobrecorriente permiten
determinar el time dial seting TDS y el tipo de curva en cada relé. El algoritmo GA puede ser
aplicado en diferentes protecciones, sobre todo en las topologias de sistemas que utilizan
relé de sobre corriente debido a la simplicidad en la aplicacién del procedimiento. Sin
embargo, también existen otros métodos propuestos como el método de PSO hibrido que
fue propuesto y tuvo mejor éxito que la programacién lineal. Al comparar los métodos de
PSO y GA se puede concluir que estos son iguales para una red de similares caracteristicas,
pero se debe aclarar que PSO realiza una coordinacién con menos poblacién y menos
tiempo de iteracién.
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