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RESUMEN:

Unaadecuada coordinacién de protecciones eléctricas es fundamental en los sistemas de potencia, con el fin de evitar desconexiones
inesperadas que pueden desencadenar problemas en la operacidn de la red eléctrica y sus diferentes componentes. Aunque
esta actividad tiene una alta complejidad en sistemas de gran tamano, actualmente existen algunos métodos de coordinacién
de protecciones automaticos, los cuales han sido aplicados en casos de estudio. En este documento se desarrolla un algoritmo
adaptativo de coordinacién de cuatro relés de sobrecorriente direccionales, que se encuentran en dos lineas de transmisién
adyacentes en el caso de estudio de nueve barras IEEE 9; dos protecciones por cada linea de transmision seleccionada.
Posteriormente se encuentra un andlisis de los resultados obtenidos, explicando ciertas caracteristicas del sistema de potencia y
relaciondndolas con el comportamiento de los pardémetros de los relés ante los cambios en la topologia de este. Finalmente, se
mencionan las conclusiones sobre dichos resultados y el desempeno del algoritmo. Los aportes de este trabajo radican en el andlisis
de una alternativa innovadora en Colombia, que permita optimizar el uso del esquema de protecciones en un sistema de potencia.
Asimismo, los resultados obtenidos permiten validar la implementacién del algoritmo en equipos reales, para un piloto sobre un

segmento de la red, el cual es propiedad de CODENSA.

PALABRAS CLAVE: Protecciones eléctricas, Coordinacién de protecciones, Algoritmo adaptativo, Sistemas de potencia,
Topologfa de red.

ABSTRACT:

A proper coordination of electrical protections is fundamental in electric power systems, with the aim of avoiding unexpected
disconnections. These disconnections can produce problems in the operation of the power system and in its different components.
Even though this activity has complex tasks in great power systems, currently exist some automatic methods for coordination of
protections applicated in study cases. In this document, an adaptive algorithm for coordination of four directional overcurrent
relays located in two adjacent transmission lines in the nine bars study case IEEE9 is developed. Two protections per transmission
line. Afterwards, an analysis of the obtained results is exhibited, explaining some characteristics of the power system and relating
them with the behavior of the parameters of the relays, due to topology changes in the network. Finally, the conclusions about
the results and the performance of the algorithm are mentioned. The contributions of this work are shown in the analysis of
an innovative alternative in Colombia, that allows optimize the use of the protections scheme in power systems. Likewise, the
obtained results allow to validate the implementation of the algorithm in real devices in a segment of the electric network in
Colombia, which is property of CODENSA.
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1. INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de potencia se emplean tipicamente relés de distancia y relés direccionales
de sobrecorriente como protecciones para las lineas de transmisién y subtransmision. El célculo de los
pardmetros de cada relé del sistema debe hacerse de manera cuidadosa debido a que la curva de proteccién
de cada uno puede solaparse con la del relé adyacente y ocasionar problemas de selectividad; es decir que,
no existe algun cruce entre ellas, permitiendo a los relés operar en orden y sin presentar accionamientos
simultdneos.

Las protecciones direccionales de sobre corriente se pueden coordinar de dos formas diferentes:
convencional o manual y basados en métodos de optimizacién [1], [2]. La forma manual se divide en: Ensayo
- error, y andlisis de topologias. Estos métodos son faciles de implementar cuando la red eléctrica es pequenia;
no asi, cando la red es robusta y cuenta con varias mallas. Por lo anterior, tipicamente son utilizados en
circuitos radiales, pero cuando la topologia es mas compleja o existen muchas lineas, se vuelve una tarea algo
mas tediosa.

Actualmente, en Colombia se realiza el ajuste de protecciones alternando dichos métodos, mas no se
cuenta con experiencias documentadas sobre la aplicaciéon de métodos de optimizacién o coordinaciéon de
protecciones eléctricas, con algoritmos adaptativos; lo cual denota que, existe desconocimiento sobre el tema
o desconfianza en su implementacion.

Los métodos de optimizaciéon se han convertido en herramientas muy précticas, escogidas por
investigadores para la coordinacién de protecciones de grandes sistemas de potencia; de los cuales, varios
se han utilizado en la coordinacién real de redes [3]-[8]. Estos métodos de optimizacién definen funciones
objetivo basadas en el tipo de protecciones a coordinar o esquema de proteccidn, con combinaciones de varios
tipos de relés [7], [9]-[11]. Dichas funciones presentan no linealidades, que no se pueden resolver a mano
si el sistema es de gran dimensién; y adicional a esto, cada proteccién va a tener varios tipos de restricciones
dependiendo del nimero de respaldos que posea [6].

Una proteccién adaptativa se puede entender como un relé que tiene la capacidad de alterar o cambiar
sus parametros de operacién en cualquier momento, ya sea por decisién propia, donde el algoritmo esté
programado en ¢él; o por orden de un equipo externo, con el fin de adecuarse a un cambio de topologia que
se presente en el sistema de potencia [5],[12].

En este documento se presenta un método para la coordinacién adaptativa de cuatro protecciones de
sobrecorriente, utilizando el método manual, basado en el anilisis de topologias programado mediante
Python.

El proceso de pruebas aplicado permitird observar las ventajas que tiene laimplementacién de un algoritmo
adaptativo en la coordinacion de protecciones y a su vez, aporta a que se lleve a cabo una mayor exploracion
del tema, para su implementacion real en el sistema eléctrico colombiano.

Este trabajo presenta un método adaptativo para la coordinacion de cuatro protecciones direccionales de
sobrecorriente en la seccién 2, el cual explica los pasos a seguir para el clculo de los parametros de los relés
en el caso de estudio. En la seccién 3 se encuentra la definicién del algoritmo adaptativo implementado y el
proceso que este comprende, para luego de su ejecucién presentar un andlisis de los resultados obtenidos en
la seccion 4, y finalizar con las conclusiones obtenidas en el proceso.
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2. COORDINACION DE PROTECCIONES DEL CASO DE ESTUDIO

La coordinacién de protecciones direccionales de sobrecorriente en sistemas de potencia debe cumplir con un
criterio de selectividad entre ellas. Esto significa, que los relés no deben operar cuando existan contingencias
fuera de su area de actuacion; es decir, cada relé tiene un rango de magnitud de corrientes definidas en las que
debe operar en cierto instante de tiempo, y son esquematizados en curvas de tiempo inverso de actuacion.
Los cuatro relés se definen como direccionales, razén por la cual solo operan en un sentido, dependiendo de
su ubicacidn.

El algoritmo de coordinacién se emplea en el caso de estudio de nueve barras IEEE 9 (ver Fig. 1), el
cual tipicamente se utiliza para el anélisis de sistemas de potencia. Este sistema cuenta con 3 generadores
sincrénicos, 3 transformadores trifdsicos y 6 lineas de transmisién de 230kV. Los parametros de las lineas del
sistema de potencia se presentan en la Tabla 1

t—C
L78 L67 3 G3

) a |
L s ]
B2

B3 L89 L56 B6

L94 L45 B

Bl

il
Gl

FIG. 1.
Diagrama unifilar del caso de estudio IEEE9 con los relés propuestos.

Fuente: autores.
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TABLA 1.
Pardmetros de las lineas de transmisién en caso de estudio IEEE 9.
Desde Hasta B {H =
1 4 0 0.0576
2 2 0] 0.0625
3 5] Q 0.0536
4 5 0.0101 0.0850
5] 5] 0.0320 0.1610
i T 0.0170 0.0920
T 2 0.0085 0.0720
a ] 0.01148 0.1004
] 4 0.0390 01700

Fuente: autores.

Al observar la Fig. 1, las lineas de transmisién donde estén los relés de sobrecorriente direccionales son,
la Linea 89 y la Linea 94, comprendidas entre las barras B8, B9 y B4. La coordinacién de estas protecciones
se realiza teniendo en cuenta la corriente que monitorea cada relé al suceder una falla trifasica en la barra
adyacente de cada uno. Por esto, los relés S1y S4 se calculan con la corriente de corto que detectan al hacer
una falla trifdsica en la barra 9, el relé S2 con falla en la barra 4 y el relé S3 con falla en la barra 8.

Se puede apreciar que S1 se debe coordinar como respaldo de S3, al igual que S4 es el respaldo de S2.
La forma manual de coordinacién en la que se basa el algoritmo se explica a continuacién tomando como
referencia la coordinacién de S2 y S4.

e Simulacién de flujos de potencia con el fin de observar el comportamiento de las corrientes vistas por
los relés ante cambios de topologia del sistema (salida de lineas o de generadores), y las corrientes de
mayor magnitud leidas por cada rel¢, se multiplican por un factor de 1.1y se utilizan como corrientes
de arranque o Ipickup de la etapa temporizada.

e Simulaci6n de fallas trifisicas en las barras 4 y 9 para conocer la corriente que percibe cada relé.

o Asignar el minimo TSM (Time Setting Multiplier) o Dial al relé principal, es decir, S2 y S3. Se asigna
el valor de 0.05, el cual es el valor minimo del Dial para definir el punto de partida del esquema de
protecciones con respaldo.

e Cilculodel tiempo de actuacién del relé, con base ala corriente vista en el momento de la falla trifésica
en la barra aguas abajo. Para tal ejercicio se escogié el tipo de relé IEC de tiempo inverso normal (ver
Fig. 2), cuya curva de actuacion es regida por (1):

0.14
o ()™ 4 o M

Ip

Donde:

top Tiempo de operacion del relé
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ICCyp; Corriente de corto vista por el relé ante la falla Fi, donde i es el punto de falla
Ip: Corriente de arranque o pickup

TSM Time Setting Multiplier o Dial del relé

—_—

-

@i_j*vtkﬁ;j——uﬁj———

FIG. 2.
Curvas de actuacién de protecciones de Sobrecorriente.
Fuente: [11].

Tiempo

e Calcular el tiempo de operacién del relé de respaldo al cual se le adiciona un margen de tiempo o CTI
(Coordination Time Interval). Este, por lo general es un valor de 0.2 segundos [5].

e Hallar el TSM del relé de respaldo.

Los valores de los TSM son redondeados a valores con dos decimales, debido a que los relés sélo aceptan
valores con esta caracteristica (principalmente los electromecdnicos). Hoy en dia el procesador de los relés
acepta valores mas precisos, pero se procurd tener una posicién un poco conservadora en este aspecto [11].

3. ALGORITMO ADAPTATIVO DE COORDINACION DE PROTECIONES

El esquema adaptativo del algoritmo se basa principalmente en el monitoreo constante del estado de los
interruptores de cada linea de transmisién y de los generadores [5]. Cuando se vea afectado el estado
del interruptor de algin elemento del sistema ya sea porque se presente alguna contingencia o la salida
programada del mismo por mantenimiento, el algoritmo es capaz de notar esta ausencia.

Lo anterior debido a que, si este estd en su operacién normal, el interruptor permanece cerrado
permitiendo el flujo de corriente; pero si el elemento es aislado, el interruptor se abre, e inicia
automdticamente el célculo de pardmetros de cada relé para la nueva topologia. Este procedimiento se
muestra mediante un diagrama de flujo en la Fig, 3.
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— Estado de Interruptores lf——

Cambio de Estado
del Interruptor?

Flujo de Carga

v

Coordinacion de Protecciones

v

Asignacidn de Pardmetros
alosrelés

FIG. 3.
Diagrama de flujo del algoritmo adaptativo.
Fuente: [4].

El algoritmo de coordinacién descrito en la seccién dos, y la légica asociada al algoritmo adaptativo
descrita anteriormente, fue programada mediante Python, bajo los pardmetros y funciones requeridos por el
programa DigSilent, en el cual, se ha implementado en el caso de estudio IEEE9.

Los valores de los pardmetros calculados por el algoritmo de cada relé bajo los cambios de topologia en el
sistema de potencia se aprecian en la Tabla 2.

TABLA 2.
Valores de los pardmetros calculados para cada relé bajo cambios de topologia.
oot STLo4] - 53 (50 _ S2ILOE0] _ SILs0s] _
Lop 1 pickup I Inst Inal Iop Ipickup Ilnst Dhal Iop I prckup Ilnst Daal Iop I pickup I Inst Dial
Completa 11800 455.40 165838 015 22345 411.40 #1120 005 14246 411.40 817.68 005 218.07 455,40 1161.23 0.1
S G1 39.83 - - - 5374.10 - - - 78.37 411.40 81768 005 3550.34 45540 110698  0.00
B G2 37303 45540 157524 014 491.29 411.40 B11.20 0.05 380.51 - . - 44.39

Sin G3 180.70 466.40 150560 018 14766 411.40 T09.10 003 205.60 411.40 679.88 005 13476 455,40 100799 012
Sin L4b 18213 46640 1430000 012 14328  411.40 BEZA0 003 20660 411.40 94500 0056 15473 4bb 40 123760 009
3in LG6 94.44 4565.40 1450000 012 37748 41140 G62.60 005 13372 411.40 95000 0.00  373.69 450,40 1237.60 0,09
Sin L6T 17138 456,40 171521 012 16716 41140 9000 005 18670 411.40 83740 005 15740 45540 1050.00 008
Sin L78 136,89 455.40 171521 012 414.58 411.40 950,00 005 17363 411.40 837.50 005 414.18 455,40 1050.00 0,08
Sin LEG 6396 45540 176250 0.05

Sin 194 - - - - . - - . - - - - 39683 45540 126250  0L05

Fuente: autores.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En la parte inferior de la Tabla 2, cuando se analiza el algoritmo sin la linea de transmisién 89, solo es posible
coordinar el relé S1, debido a que en la linea que se encuentra fuera de servicio, estan los relés S3 y 4, y el
relé S2 no es necesario habilitarlo, ya que no existe la posibilidad de que se produzca una corriente desde la
barra 9 ala barra 4 que ocasione la operacién del relé.

La carga A es una carga PQ balanceada (al igual que las cargas By C), y esta no hace un aporte a la corriente
de corto cuando existe una falla en la linea 94 o en la barra 4, por lo que tampoco es posible calcular los
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pardmetros de S2. La misma situacién se evidencia cuando la linea 94 es desconectada, por tanto, solo es
posible calcular los pardmetros del relé S4.

En la Fig. 4, se exponen las curvas inversas de los relés de sobrecorriente en su estado de operacién inicial,
es decir, sin cambios en la topologia del sistema. Las cargas del sistema cuando son desconectadas no alteran
las impedancias equivalentes vistas por los relés, por lo que un cambio de operacién de las mismas no afecta
los niveles de corto del sistema.

sl \ \
_ \

01
160 000 ] 10000 160 T e : ’ T
— 84 53 a1 10000

FIG. 4.

Curvas de los relés sin cambio de topologfa en el sistema de potencia. a) S2y S4b) S3y S1.
Fuente: autores.

El aumento de demanda o la salida de cargas ocasionan un cambio en la corriente de operacién de las
lineas, por esta razén los pardmetros calculados de los relés no se afectan. Ademds, al hacer un analisis de
contingencias N-1, se conoce la corriente mayor a la de operacién que puede circular por cada linea

Este tipo de contingencias tienen una alta probabilidad de ocurrencia y conllevan un incremento
considerable de corriente a través de las lineas de transmisién, la cual depende de la topologia

Conociendo estas magnitudes, se ajustan las corrientes de arranque de los relés de sobrecorriente. Como se
observa en la Tabla 2, las corrientes de arranque o pickup de todos los relés se han dejado fijas, independiente
del cambio de topologia que sufra el sistema.

Estas corrientes de arranque han ocasionado cierta dificultad ala hora de coordinar los relés S3 y S1, debido
aque la corriente de arranque de S1 es menor que la corriente de arranque de S3. Esto causarfa un cruce entre
las curvas inversas de estos relés en la etapa temporizada.

Para evitar dicho solapamiento, hay que incrementar el Dial de S1 (aumentando su tiempo de actuacién)
o fijar una corriente mayor a la de S3. Es por esto que se define un nuevo valor de corriente de arranque, el
cual consiste en cambiar el valor de esta corriente calculada entre S1y S3; en consecuencia, el valor de S3
es asignado a S1 y viceversa. Al implementar este cambio, el Dial de S1 pasa de ser 0.18 a ser 0.15, el cual se
observa en la Tabla 2 cuando la topologia estd completa.

Otra condicidn critica de corrientes de operacién que puede suceder en lalinea 94, es bajo una contingencia
N-2 en la que el generador 2 y la linea 45 estan fuera de servicio. En dicho caso, la corriente de operacién
vista por S1 es de 690A, la cual podria hacer operar el relé S1, confundiéndolo con una corriente que aporta
a una falla ocasionando la apertura de la linea, debido a que esta corriente se encuentra dentro del rango
temporizado. La probabilidad de ocurrencia de este tipo de contingencias es muy baja, por lo que se considera
que rara vez se presentard.

Si las corrientes de arranque manejan una proporcion con la corriente de operacion, dependiendo de la
topologia, se pueden presentar valores muy bajos, y causar cruce de curvas de protecciones. Un ejemplo de esto
es S2'y $4 cuando el generador 3 esta fuera de servicio, y las corrientes de arranque de los relés se configuran
como la corriente de operacién de la linea multiplicada por un factor de 1.5, como se aprecia en la Fig. 5.
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0,1
100

1000 A 10000

S2 sS4

FIG. 5.
Solapamiento de curvas de actuacién entre S2 (rojo) y S$4 (azul).

Fuente: autores.

A continuacién, se hace una comparacién de la operacién de los relés cuando poseen los pardmetros
calculados con la coordinacién original y ocurre un cambio de topologia en el sistema de potencia.

En la Fig. 6 se muestra el caso en que la linea 45 estd fuera de servicio, y ocurrié una falla al 50% de la linea
89. En la Fig. 6a, los pardmetros de los relés conservan los valores calculados inicialmente, cuando el sistema
no tiene cambio de topologia.

1= 865,039 A 1=865029A

162658 \ 1301 s
1

0.1 | i
0,1 LI | 100 1000 1A
100 1000 [E] 10000 - —s1

— 83 — 35

6000

a)
FIG. 6.
Curvas de operacién de S3 (rojo) y S1 (azul), sistema de potencia sin la linea 45 y ante

una falla en la linea 89 al 50%. a) Coordinacion inicial. b) Coordinacion adaptativa.
Fuente: autores.

Esta grafica indica que el relé S3 actta instantdneamente cuando se presenta la falla, y S1 actuarfa en
1.626 segundos si S3 no lo hace, operando como relé de respaldo. La Fig. 6b muestra las mismas condiciones
operativas en cuanto a lugar y tipo de falla.

El tiempo de respuesta de S1 ahora disminuyé a 1.301 segundos debido a que el Dial de este pasé de ser de
0.1520.12. También hubo un aumento en el nivel del corto del sistema visto por S3 debido a la ausencia de
dicha linea, lo que aumenta la corriente instantdnea del mismo, pero sigue operando de forma inmediata.

EnlaFig, 7 se expone el mismo caso anterior, pero ahora paralos relés S2 y S4. Como estos son direccionales
y la condicién de falla conduce el flujo de potencia en direccién contraria a la direccién de proteccién de los
equipos, inicamente ven las corrientes, pero no actian. De igual manera se puede ver el cambio de pardmetros
enlos mismos, reflejados en las curvas inversas, mostrando el incremento en el nivel de corto del sistemay en el
aumento de las corrientes instantdneas de ambas protecciones, adicional a una disminucién en el Dial de $4.
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1=865030 4

I=856,891A
= 1486,182 A

o 1=1397,106 A

0,1 0.1
100 1000 Al 10000 100 1000 10000
— 82 — 54 3 s1

a) b)
FIG. 7.
Curvas de operacién de S2 (rojo) y S4 (azul), sistema de potencia sin la linea 45 y ante

una falla en la linea 89 al 50%. a) Coordinacién inicial. b) Coordinacién adaptativa.
Fuente: autores.

En la Fig. 8 se muestra la misma comparacién del cambio de topologia al encontrarse deshabilitada la
linea 45, pero esta vez se presenta la falla trifsica al 50% de la linea 94. La Fig. 8a muestra los relés S1y S3
con la coordinacién inicial, la cual fue llevada a cabo con el sistema completo sin cambio de topologia, y su
comportamiento ante la falla y la ausencia de la linea 45.

1=865,039 A4

E I=85689TA
[5]' = 1387, 106 A

T 1416.162 A
[s]

\ 07325

0.1 ]| || Ll 01 |
108 1068 Wl 16800 100 1006 [} 10000
— s — 54 a) 5 == b)

FIG. 8.
Curvas de operacién de S3 (rojo) y S1 (azul), sistema de potencia sin la linea 45 y ante

una falla en la linea 94 al 50%. a) Coordinacién inicial. b) Coordinacién adaptativa.
Fuente: autores.

En esta situacion, S3 no opera debido a la direccidn de la corriente de linea presente ante la falla, la cual
es contraria a la direccionalidad programada en el equipo, y S1 opera en 0.915 segundos. En la Fig. 8b,
cuando el algoritmo de coordinacién calcula los nuevos pardmetros referentes a la nueva topologia, se aprecia
nuevamente el incremento de la corriente instantdnea en S3 como en el caso anterior con la falla en la linea
89, pero no operaria por la misma condicién anterior.

No obstante, en S1 la corriente instantdnea disminuye ligeramente, al igual que su Dial, presentando un
tiempo de actuacién de 0.732 segundos, cerca de la etapa instanténea. Este tiempo de actuacién es ligeramente
menor al presentado en el caso donde no se lleva a cabo la aplicacién del algoritmo.

Las curvas inversas de los relés S2 y S4 de la Fig, 9, expresan el comportamiento de estos dos relés ante
la presencia de una falla trifdsica en el 50% de la linea 94. En la Fig. 9a se aprecian las curvas de los relés
con los pardmetros calculados en la coordinacion inicial con todos los elementos del sistema de potencia en
operaciéon normal.
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Curvas de operacién de S2 (rojo) y S4 (azul), sistema de potencia sin la linea 45 y ante

una falla en la linea 94 al 50%. a) Coordinacién inicial. b) Coordinacién adaptativa.
Fuente: autores.

El punto de falla al estar tan cerca de S2, hace operar este relé de manera instantdnea. En el caso de $4, al
percibir la corriente que pasa por la linea ante la falla, tarda 1.10 segundos antes de operar, operando como
respaldo de S2. En la Fig. 9b, se expone cémo el algoritmo adaptativo coordina las protecciones teniendo en
cuenta la nueva topologia.

Como se mencioné anteriormente, el nivel de corto del sistema de potencia aumentd, y se ve reflejado en
el incremento de las corrientes instantineas de ambos relés. S2 ya no opera de manera instantdnea, tardando
en esta ocasion 0.474 segundos, y el tiempo de actuacién de $4 disminuyé quedando en 0.990 segundos.

Los resultados de la coordinacién adaptativa del sistema de potencia comparados con los resultados
obtenidos con el cambio de topologfas y la coordinacién inicial se detallan en la Tabla 3, donde se puede
apreciar una disminucién de los tiempos de actuacion en la mayoria de los casos cuando se implementa el

algoritmo adaptativo de coordinacién.

TABLA 3.
Comparacién de tiempos de operacién entre el cambio de

topologia con la coordinacién inicial y la coordinacién adaptativa.

Coordinacitn inicial Coordinacion adaptativa
Topelogia Falla en LE9 Falla en L94 Falla en L84 Falla en 194
81 53 82 84 =1 83 52 34 51 53 52 54 81 33 32 34
Completa 1.509 Inat N.O. Inat Inat N.O. 0.542 1.20 1.509 Trst N.O. Inet Inat MO, 0.542 1.29
Sin G1 N.O. N.O N.O. Tnst 8211 N.O. 0.573 1378 - - N.O. Inst - - 0573 124
Sin (G2 1604 Inst N.O 2826 0.816 N.O N.O N.O 1502 Inst - - Inst N.O
Sin (13 1.77 Inst N0, Inst 0.549 N.O, 0.714 1805 2124 Inst N.O. Inst Inst N.O. 0,714 2166
Sin 145 1626 Inst N.O. Inst 0.915 N0, Inst 11 1501 Inst N.O. Inst 0.732 N.O. 0.474 0.99
in L56 1628 Inat N.O. Inst 0.815 NGO Inat 11 1501 Inat N.O. Inat 0.732 MN.O. 0474 0.6
Sin LET 1367 Tnst N.O. 0773 Inst N.O. 0.588 1422 1084 Inst N.O. Inst Inst N.O. 0558 1137
Bin L78 13687 Inat N.O. 0773 Inst NGO 0.588 1422 1094 Inat N.O. Inat Inst MO 0583 1137
Sin 189 - - - - Inst - - - - - - - Inst
Sin T4 - - - Inst - - - - - - - In=t

Cuando ocurre la salida del generador 1, no es posible calcular los pardmetros de S3 ni de S1, debido a
que la corriente vista por S3 ante la respectiva falla trifasica realizada para su coordinacién (202.22 A), es
menor a la corriente de arranque asignada al mismo (411.4 A) y a la corriente nominal de la linea bajo esta
contingencia (374.096 A), dando como resultado un tiempo de actuacion negativo, en lo que se traduce a
un Dial negativo y esto no es posible.

Una alternativa para S1 es definir el Dial mas bajo y no se configura como respaldo de ningtn relé, pero no
es posible calcular la corriente instantdnea. Este mismo problema se tiene cuando tinicamente el generador
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2 estd deshabilitado o fuera de servicio, pero sucede es en S2 la dificultad de calcular sus pardmetros; debido
a que, de igual forma la corriente de arranque asignada a S2 (411.4 A), es menor a la corriente de corto vista
por el mismo (283.92 A), al igual que la corriente de operacién (380.311 A).

Estos dos casos se presentan por la modificacién que sufre el sistema de potencia ante la pérdida de
generacion cuando el generador 1 o el generador 2 estan fuera de servicio, ya que son los dos generadores mas
grandes y los que mds potencia le entregan a la red.

En estos casos, los relés son desactivados temporalmente hasta que se presente un nuevo cambio de
topologia. Cuando estos casos se presentan, los relés de lalinea adyacente operan cuando existe una falla cerca
a los relés desactivados. En la Fig. 10 se muestra el caso en que estd deshabilitado el generador 1y S4 opera
instantdneamente en presencia de una falla trifasica al 50% de la linea 89.
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FIG. 10.
Operacién de relés S2 y S4. Generador 1 deshabilitado. a) Falla en linea 89. b) Falla en linea 94.

Fuente: autores.

Un caso similar ocurre en la Fig. 11 cuando Gnicamente sale el generador 2, donde no es posible calcular
los pardmetros de S2 y $4, y los relés S1y S3 operan con el fin de aislar el sistema ante la falla trifésica.

&l 1 | &l 1 L
100 1000 [E4] 10000 100 1000 [E4] 10000

FIG. 11.
Operacién de relés S1y S3. Generador 2 deshabilitado. a) Falla en linea 89. b) Falla en linea 94.

Fuente: autores.

En la Fig. 11a, la falla trifisica estd al 50% de la linea 89 y el relé S3 opera instantdneamente cuando la
detectay S1 operaria en 1.502 segundos en el caso que S3 presente fallas de operacion. En la Fig, 11b, la falla
propuesta es localizada al 50% de la linea 94, y en este caso tinicamente el relé¢ S1 opera y lo hace de forma
instantanea, aislando el circuito de la falla.

Como puede observarse en los resultados expuestos anteriormente, existe un notable cambio en el tiempo
de respuesta de las protecciones eléctricas, una vez se aplica el algoritmo adaptativo para cambios de topologia
en la red eléctrica.

Dicha implementacién en el sector eléctrico colombiano generaria beneficios en la estabilidad de la red,
reduciendo las salidas inesperadas de elementos en el sistema, generando mayor confiabilidad en los equipos
de proteccidn y asegurando una mejora en la operacién del sistema. Esto, en contraste con los esquemas de
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proteccién que se implementan actualmente en el pais, los cuales no cuentan con la caracteristica de modificar
de manera automatica los pardmetros de operacién a partir de la deteccion de cambios en la topologia de la
red eléctrica a la cual pertenecen.

5. CONCLUSIONES

La implementacién de un algoritmo adaptativo de coordinacién de protecciones resulta muy préctica
en el momento que se presenten contingencias que ocasionen salidas inesperadas de elementos del
sistema, manifestando un cambio de topologia de la red eléctrica. El algoritmo detecta estos cambios y
automdticamente ejecuta el cdlculo de pardmetros para los relés con base en la nueva topologia.

Los resultados de implementar este algoritmo adaptativo en el caso de estudio IEEE9 con cuatro
protecciones de sobrecorriente muestran que, ante variaciones de topologia del sistema de potencia, el
algoritmo cambialos pardmetros de los relés de sobrecorriente para tratar de mantener selectividad entre estos
y evitar en lo posible, errores de operacién ante una falla tanto en las lineas de transmisién como en las barras.

Se pudo evidenciar una disminucién en los tiempos de operacién en todos los casos aplicando el algoritmo
adaptativo respecto a la coordinacién inicial, mejorando la respuesta de las protecciones.

Existen 4 topologias del sistema en los que ciertos relés no obtuvieron parametros al variar la topologia,
pero son casos en los que las corrientes de operacién y de cortocircuito impiden su calculo, es decir, el nivel
de corto del sistema ante estas topologias no permite una adecuada coordinacién. En estos casos los relés de
las lineas adyacentes sirven como un respaldo para aislar las lineas de la falla, mostrando que el sistema sigue
estando protegido atin en ausencia de relés operativos.

Este tipo de coordinacién manual es utilizada por su facilidad para el célculo rapido de los pardmetros
de los relés, especialmente si se tiene una red eléctrica de gran tamafo. Esta coordinacién proporciona
resultados adecuados y aceptables para la proteccién de las lineas del sistema gracias a su selectividad. No
obstante, estos pardmetros podrian mejorar si se utiliza alguna forma alterna para su célculo, como métodos
de optimizacion, algoritmos genéticos, redes neuronales, entre otros; pero se tendria que evaluar el tiempo
de computo empleado para dicho fin, el cual tendria que verificarse si se desea implementar en tiempo real.

Tras la evaluacién del proceso y los resultados obtenidos, se plantea la posibilidad de extrapolar esta
prueba de coordinacién adaptativa de protecciones, en un segmento de red de CODENSA, en el sector
eléctrico colombiano; con el fin, de monitorear su comportamiento ante la dindmica real de la red eléctrica.
De este modo, se considera necesario realizar estudios sobre protocolos de comunicacién como el estdndar
IEC 61850, para la transferencia de informacidn entre subestaciones eléctricas, que permitird comunicar los
cambios de topologia en la red y la reconfiguracion de los relés.

6. REFERENCIAS

[1] A.]. Urdaneta, L. G. Perez, and H. Restrepo, “Optimal coordination of directional overcurrent relays considering
dynamic changes in the network topology,” LEEE Trans. Power Deliv., vol. 12, no. 4, pp. 1458—1464, Oct 1997.
https://doi.org/10.1109/61.634161.

[2] M. Ojaghi, Z. Sudi, and J. Faiz, “Implementation of full adaptive technique to optimal coordination of overcurrent
relays,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 28, no. 1, pp. 235-244, Jan. 2013. https://doi.org/10.1109/TPWRD.
2012.2221483.

[3] A. Y. Abdelaziz, H. E. A. Talaat, A. I. Nosseir, and A. A. Hajjar, “An adaptive protection scheme for optimal
coordination of overcurrent relays,” Electr. Power Syst. Res., vol. 61, no. 1, pp. 1-9, Feb. 2002. https://doi.org/
10.1016/S0378-7796(01)00176-6.

56


https://doi.org/10.1109/61.634161
https://doi.org/10.1109/TPWRD.2012.2221483
https://doi.org/10.1109/TPWRD.2012.2221483
https://doi.org/10.1016/S0378-7796(01)00176-6
https://doi.org/10.1016/S0378-7796(01)00176-6

Jost A. MONTOYA-ARIAS, ET AL. ALGORITMO ADAPTATIVO PARA PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE EN EL CASO ...

[4] B. Chattopadhyay, M. S. Sachdev, and T. S. Sidhu, “An on-line relay coordination algorithm for adaptive
protection using linear programming technique,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 11, no. 1, pp. 165-173,
Jan.1996. https://doi.org/10.1109/61.484013.

[5] M. H. Hussain, S. R. A. Rahim, and I. Musirin, “Optimal overcurrent relay coordination: A review,” Procedia Eng.,
vol. 53, pp. 332-336, March. 2013. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.02.043.

[6] M. Farzinfar, M. Jazaeri, and F. Razavi, “A new approach for optimal coordination of distance and directional over-

current relays using multiple embedded crossover PSO,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 61, pp. 620-628,
Oct. 2014. https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2014.04.001.

[7] F. Razavi, H. A. Abyanch, M. Al-Dabbagh, R. Mohammadi, and H. Torkaman, “A new comprehensive genetic
algorithm method for optimal overcurrent relays coordination,” Electr. Power Syst. Res., vol. 78, no. 4, pp. 713—
720, Apr. 2008. https://doi.org/10.1016/j.epsr.2007.05.013.

[8] T.S. Sidhu and B. K. Talukdar, “Topology detection for adaptive protection of distribution networks,” in Energy
Management and Power Delivery, 1995. Proceedings of EMPD °95., 1995 International Conference on, 1995,
singapure pp. 445-450.

[9] I. Abdulhadi, F. Coffele, A. Dysko, C. Booth, and G. Burt, “Adaptive protection architecture for the smart grid,”
in IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference Europe, 2011. https://doi.org/10.1109/ISGTE
urope.2011.6162781.

[10] F. Coffele, C. Booth, and A. Dysko, “An Adaptive Overcurrent Protection Scheme for Distribution Networks,”
IEEE Trans. Power Deljv., vol. 30, no. 2, pp. 561-568, Feb. 2015. Manchester. https://doi.org/10.1109/TPW
RD.2013.2294879.

[11] S. A. Ahmadi, H. Karami, and B. Gharehpetian, “Comprehensive coordination of combined directional
overcurrent and distance relays considering miscoordination reduction,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol.
92, pp. 42-52, Nov. 2017. https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2017.04.008.

[12] B. Chattopadhyay, M. S. Sachdev, and T. S. Sidhu, “An on-line relay coordination algorithm for adaptive

protection using linear programming technique,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 11, no. 1, pp. 165-173, Jan.
1996. https://doi.org/10.1109/61.484013

INFORMACION ADICIONAL

Cdmo citar / How to cite: ]. A. Montoya-Arias, O. A. Tobar-Rosero, G. D. Zapata-Madrigal, R. Garcia-Sierra,
“Algoritmo adaptativo para protecciones de sobrecorriente en el caso de estudio IEEE9,” TecnoLdgicas, vol.

22, no. 45, pp. 45-58, 2019. https://doi.org/10.22430/22565337.1335

57


https://doi.org/10.1109/61.484013
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2013.02.043
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2014.04.001
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2007.05.013
https://doi.org/10.1109/ISGTEurope.2011.6162781
https://doi.org/10.1109/ISGTEurope.2011.6162781
https://doi.org/10.1109/TPWRD.2013.2294879
https://doi.org/10.1109/TPWRD.2013.2294879
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2017.04.008
https://doi.org/10.1109/61.484013
https://doi.org/10.22430/22565337.1335

