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Introducción (Concepto de Coordinación)  

Norma Curva A B n

IEEE

MI 0.0515 0.114 0.02

VI 19.61 0.491 2

EI 28.2 0.1267 2

Figura 1 Traslapes de zonas de protección. Elaboración propia.
Figura 2 Operación de protección primaria y respaldo coordinadas de los

relevadores R1 y R2. Elaboración propia.
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Tabla 1 Constantes del Estándar IEEE. Fuente: IEEE Standard Inverse-Time

Characteristic Equations for Overcurrent Relays, IEEE std C37.112-1996.



Objetivo (Coordinación-Optimización)

f(x) Método Literaturas

I



j=1

m

t𝑝,𝑗

GA, PSO Zeineldin, et al (2006); Mansour, et

al (2007); Bedekar & Bhide (2011);

Bedekar & Bhide (2011); Alam, et al

(2015).
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m

t𝑝,𝑗 +

j=1

m

t𝑏,𝑗

TLBO Saha, et al (2016);

Kalage, et al (2016).
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+ 𝛽
σj=1
P t𝑏,𝑗

P

+ 𝛿 

L=1

P
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GA Propuesta

Evaluar las Funciones de Aptitudes y sintonizar los parámetros de pesos de las subfunciones objetivos

propuesta para adecuar el motor de búsqueda de GA y resolver el problema de coordinación de DOCRs.

Tabla 2 Funciones de Aptitudes. Elaboración

propia.



Metodología (Coordinación-Optimización)

𝑓 𝑥 → I, II, III

𝑡𝑏 = 𝑡𝑝 + 𝐶𝑇𝐼…(2)

𝑑𝑖𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑑𝑖𝑎𝑙 ≤ 𝑑𝑖𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 …(3)

൯𝐼𝑝𝑚𝑖𝑛
≤ 𝐼𝑝 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝐼𝑠𝑐𝑚𝑖𝑛

, 𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥
…(4)

 Funciones de aptitud

 Restricción de igualdad

 Restricción de desigualdad

 Restricción de desigualdad



Metodología (Optimización por GA)

Figura 4 Diagrama de flujo de optimización de protecciones usando GA.

Elaboración propia.



Simulación  

Figura 5 El sistema de 6 buses mallado. Fuente: Hadi Saadat, Power system

analysis, McGraw-Hill, ISBN 0-07-561634-3, 1999.

Figura 6 El sistema de prueba de IEEE 14 buses. Fuente:

http://labs.ece.uw.edu/pstca/pf14/pg_tca14bus.htm.



Simulación  

Tabla 3 Parámetros de las líneas. Fuente: Hadi

Saadat, Power system analysis, McGraw-Hill, ISBN

0-07-561634-3, 1999.

Tabla 4 Parámetros de los generadores y las cargas levemente

modificados. Fuente: Hadi Saadat, Power system analysis, McGraw-

Hill, ISBN 0-07-561634-3, 1999.

Bus Bus R X 1/2 B

1 4 0.035 0.225 0.0065

1 5 0.025 0.105 0.0045

1 6 0.040 0.215 0.0055

2 4 0.000 0.035 0.0000

3 5 0.000 0.042 0.0000

4 6 0.028 0.125 0.0035

5 6 0.026 0.175 0.0300

Bus Generación Carga

X’d V MW Limites Mvar MW Mvar

Min Max

1 0.20 1.060

2 0.15 1.040 50 0 40

3 0.25 1.030 30 0 20

4 100 70

5 30 5

6 20 5

Tabla 2 Parámetros de optimización. Elaboración

propia.

Parámetros Valores

CTI 0.3

dial [0.05:2.0]

Ip [1.4:1.6]*Icarga

𝛼, 𝛽, 𝛿 Por definir, análisis de 

Fronteras de Pareto

Población 100

Generaciones 2,000

No. de líneas 5

No. de DOCRs 10

No. de variables de 

decisión 

20

No. de restricciones 36



Resultados

Figura 7 Frontera de Pareto del parámetro de peso 𝛼 y

la tendencia del tiempo de operación primaria.

Elaboración propia.
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Figura 8 Frontera de Pareto del parámetro de peso β y

la tendencia del tiempo de operación respaldo.

Elaboración propia.

Figura 9 Frontera de Pareto del parámetro de peso 𝛿 y

la tendencia del tiempo de operación CTI. Elaboración

propia.

tp 𝛂 = 𝟐 tb 𝛃 =1 CTI 𝛅 = 𝟐

Sintonización de los parámetros de pesos de la función de aptitud propuesta basado en

el Sistema de 14 buses de IEEE.



Resultados

Tabla 5. Resultados promedios y desviación estándar de los tiempos de

operaciones de DOCRs y perdidas de coordinación en 50 corridas de

simulaciones independientes de las funciones de aptitudes I, II y III usando GA

para el sistema de 6 buses mallado. Elaboración propia.

GA

tp(seg) tb(seg) CTI(seg) MC

I Promedio 0.34 0.90 0.56 16

SD 0.01 0.03 0.03 --

II Promedio 0.34 0.88 0.54 14

SD 0.01 0.02 0.02 --

III Promedio 0.46 1.13 0.67 0

SD 0.02 0.07 0.05 --

Tabla 2 Funciones de Aptitudes. Elaboración

propia.

f(x) Literaturas

I



j=1

m

t𝑝,𝑗

Zeineldin, et al (2006); Mansour, et

al (2007); Bedekar & Bhide (2011);

Bedekar & Bhide (2011); Alam, et al

(2015).

II
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t𝑝,𝑗 +

j=1

m

t𝑏,𝑗

Saha, et al (2016);

Kalage, et al (2016).
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Resultados

Tabla 6 Tiempos de operación primario, respaldo, CTI y las corrientes de falla

de las parejas de coordinación de una corrida de simulación. Elaboración

propia.

Tabla 7 Ajustes de dial y corriente de arranque para los relevadores de sobre

corriente de una corrida de simulación. Elaboración propia.

Primario Respaldo GA Primari

o

Icc(A)

Respal

do 

Icc(A)

tp(s) tb(s) CTI(s)

4 6 1 4 0.44 1.15 0.71 7493 2338

1 5 4 1 0.64 2.23 1.60 7676 1900

1 6 4 1 0.37 2.19 1.81 8572 1921

5 6 1 5 0.43 0.75 0.31 6554 3676

1 4 5 1 0.33 0.77 0.43 7955 2363

1 6 5 1 0.37 0.73 0.36 8572 2508

6 4 1 6 0.48 0.93 0.45 4370 2127

6 5 1 6 0.48 0.88 0.40 5366 2231

1 4 6 1 0.33 1.33 1.00 7955 1451

1 5 6 1 0.64 1.09 0.45 7676 1633

6 1 4 6 0.32 0.89 0.56 5620 3186

6 5 4 6 0.48 0.92 0.44 5366 3104

4 1 6 4 0.44 0.97 0.53 7590 2433

6 1 5 6 0.32 0.87 0.55 5620 2405

6 4 5 6 0.48 0.96 0.48 4370 2216

5 1 6 5 0.54 0.86 0.32 5291 2413

PROMEDIO 0.44 1.09 0.65 -- --

DOCR 

GA

dial Ip

1 4 0.53 654

4 1 0.67 675

1 5 1.23 286

5 1 0.99 283

1 6 0.69 436

6 1 0.52 448

4 6 0.70 621

6 4 0.56 595

5 6 0.75 437

6 5 0.78 418



Resultados

Figura 10 Convergencia del GA para el sistema de 6 buses mallado de una

corrida de simulación. Elaboración propia.



Conclusiones
Funciones de aptitudes Observaciones 

I



j=1

m

t𝑝,𝑗

16 veces de pérdidas de coordinación en 50

corridas.

II



j=1

m

t𝑝,𝑗 +

j=1

m

t𝑏,𝑗

14 veces de pérdidas de coordinación en 50

corridas.

III
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0 veces de pérdidas de coordinación en 50

corridas.

La mejor

Parámetros Sintonización por análisis de 

Frontera de Pareto

𝛼, 𝛽, 𝛿 [2, 1, 2]
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