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RESUMEN

TiTULO: ESTUDIO DE METODOLOGIAS BASADAS EN LA UBICACION
OPTIMA DE UNIDADES DE MEDICION FASORIAL (PMUS) EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.

AUTOR: ING. JESUS DAVID GONZALEZ PRIETO

PALABRAS CLAVE: Unidades de medicion fasorial, PMUs, ubicacién optima,
optimizacién, métodos de optimizacién, programacion

entera lineal.

DESCRIPCION:

Los avances de la tecnologia fasorial en PMUs dentro de las Smarts Grids han venido siendo una
aplicacion prometedora para los sistemas de distribucion de energia eléctrica. La implementacién
de las PMUs en estos sistemas ha tomado fuerza en los ultimos afios, siendo una tecnologia que
permite una mejor observabilidad de las redes eléctricas mediante el monitoreo de las variables de
corriente y tension representadas en magnitud y angulo. Ubicar las PMUs en todas las barras de
un sistema de distribucion es econédmicamente inviable para un operador de red (OR), por lo que
este estudio nace de la necesidad de realizar una revision del estado del arte de algunas
metodologias utiles para determinar la ubicacion optima de estas unidades en sistemas de
distribucion de energia eléctrica, de manera que se pueda evidenciar la aplicabilidad de una de
estas metodologias sobre un caso de estudio obtenido de la IEEE. Los resultados de este proyecto
estan dirigidos a las empresas del sector eléctrico que estan motivadas a la operacion eficiente de
sus redes, ademas generara talento humano en el andlisis de herramientas avanzadas para la
gestion de operacion de los sistemas de distribucion de energia eléctrica.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica,

Electronica y Telecomunicaciones. Especializacion en Sistema de Distribucion de

Energia Eléctrica. Director: M. Sc. Jairo Blanco Solano.
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SUMMARY

TITLE: STUDY OF METHODOLOGIES BASED ON OPTIMAL PLACEMENT
OF PHASOR MEASUREMENT UNITS (PMUS) FOR DISTRIBUTION
SYSTEMS

AUTHOR: ENG. JESUS DAVID GONZALEZ PRIETO

KEYWORDS: Phasor Measurement units, PMUs, optimal placement,
optimization, optimization methods, integer linear

programming.

DESCRIPTION:

Advances in phasor technology in PMUs within Smarts Grids have come to be a promising
application for distribution systems of electric power. The implementation of PMUs in these systems
has been spread around the world, being a technology that allows a better observability of electrical
networks by monitoring the current and voltage variables represented in magnitude and
angle. Locate the PMUs in all the distribution systems bus is economically infeasible for an NO,
therefore this study arises from the need to review the state of the art of some methodologies
capable of determining the optimal location of these units in distribution systems of electric power,
so that they can demonstrate the applicability of one of these methodologies on a study case
obtained from the IEEE, generating application examples in the fields of power quality and fault
location in distribution systems of electric power. The results of this project are aimed at companies
within the electricity sector that are motivated to make their network operations more efficient
besides, it will also generate human talent in advanced tools analysis for the operational
management of the distribution system of electrical power

* Monograph
** Faculty of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical Engineering,
Electronic and Telecommunication. Specialization in Distribution Systems. Director:

M. Sc. Jairo Blanco Solano.
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INTRODUCCION

La necesidad de una mayor supervision y control en los sistemas eléctricos de
potencia ha traido como consecuencia el creciente desarrollo de las redes
inteligentes o “Smart Grids”, las cuales se definen como una forma de gestion
eficiente de la energia eléctrica que utiliza la tecnologia informatica para optimizar
la produccién y la distribucion de la energia con el fin de equilibrar mejor la oferta y

la demanda entre productores y consumidores”.

Dentro del desarrollo de las redes inteligentes se encuentra el uso de las
unidades de medicion fasorial o PMUs (phasor measurement units, por sus siglas
en inglés), que permiten, mediante la aplicacién de una tecnologia generalizada en
el campo de los satélites, nuevas posibilidades para la supervision, proteccion,
analisis y control de los sistemas de distribucién de energia?. Las PMUs pueden a
través de los valores de corriente y voltaje sincronizados con un GPS, calcular los
angulos de fase y el correspondiente fasor para cualquier punto del sistema de

distribucion, y con ello realizar un monitoreo en tiempo real del sistema.

La ubicacion de una PMU en cada uno de los barras en un sistema de
distribucion traeria un costo muy alto para los OR, pero esto permitiria garantizar
la observabilidad completa del sistema. A partir de los afos 90 algunos
investigadores han venido desarrollando distintos métodos que permitan hallar la
ubicacion 6ptima de las PMUs OPP (optimal PMU placement, por sus siglas en
inglés), de manera que no sea necesario el emplazamiento de estas unidades en
cada una de las barras del sistema, y traer consigo considerables reducciones en

los planes de inversion de los OR para la supervision de sus redes.

! http://es.wikipedia.org/wiki/Red_el%C3%A9ctrica_inteligente (Contiene la definicion conceptual de una Smartgrid)
Consultado el 11/10/2013

2 Segun David G. Hart, David Uy et al. “Unidades PMU Supervisién de las redes eléctricas: un nuevo enfoque”. Revista

ABB, pag.: 58, Enero 2001.
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La optimizacién se puede definir como el proceso de encontrar las condiciones
que ofrecen el valor maximo o minimo de una funcion objetivo, sujeta a un grupo
de restricciones. La funcion objetivo y las restricciones son el modelo matematico
de un problema de la vida real, pudiendo ser a través de ecuaciones lineales, no
lineales, cuadraticas, entre otras. La optimizacién tiene diversas aplicaciones en
las cuales el problema puede ser modelado en areas de Ingenieria Eléctrica, tal es
el caso en problemas de planeamiento de la expansion en sistemas de
distribucion, confiabilidad, ubicacién de banco de condensadores, ubicacion de
generacion distribuida, en problemas de flujo 6ptimo de potencia activa, entre
otras aplicaciones. Siendo asi, la ubicacién de PMUs en sistemas de distribucion,
a través de un modelamiento matematico de la red, puede ser resuelta

optimamente.

El investigador T. Baldwing et al. en la investigacion “Phasor Measurement
Placement for Voltage Stability Analysis of Power Systems” (1993), inicia el estudio
de optimizacién enfocada en la ubicacién de las PMUs mediante algoritmos de
Busqueda Dual y Recocido Simulado. En afios posteriores investigadores como Ali
Abur, Bei Xu y otros, plantearon distintos métodos implementando modelos de
optimizacidn como Programacion Lineal Entera, Busqueda Bisectriz, Algoritmo
Genético, entre otros. En la literatura, esta diversidad de métodos se encuentran
agrupados en dos grupos: Métodos de Optimizacion Matematica y Métodos de
Optimizacion Heuristica. En la actualidad existen métodos que obtienen mejores
resultados que los Heuristicos y se denominan Metaheuristicos, pero en esta

investigacion se agruparan ambos en los Métodos Heuristicos
En base a lo anterior, uno de los temas importantes en esta tematica de

investigacion es agrupar el estado del arte de los métodos de OPP, y en funcién

de esto responder las siguientes interrogantes:
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¢En qué se basa estas metodologias para hallar los puntos de ubicacion
optimos y estratégicos de los PMUs en sistemas de distribucion de energia

eléctrica?

¢Cuantas PMUs deben ubicarse en el sistema de distribucion a supervisar

segun estas metodologias?

¢ Qué aplicaciones importantes tiene la informacion recolectada por las PMUs

para la gestion de las redes eléctricas de distribucion?

Con la realizacién de esta monografia se busca presentar un avance en el
estudio de algunas metodologias basadas en la OPP, y con el desarrollo de un
meétodo de estos, demostrar cuantas y donde deben ubicarse las PMUs en una red
de distribucién de manera que garantice la observabilidad completa de la red, y
finalmente generar propuestas descriptivas en campos como la calidad de la
energia eléctrica y la localizacion de fallas en sistemas de distribucion de energia

eléctrica, permitiendo responder las interrogantes de esta investigacion.

La presente monografia titulada “Estudio de metodologias basadas en la
ubicacion oOptima de unidades de medicion fasorial (PMUs) en sistemas de
distribucion de energia eléctrica” esta dividida en cuatro capitulos de la siguiente

manera:

En el capitulo | se resefia un breve marco tedrico y conceptual que permite
contextualizar al lector sobre las unidades de medicion fasorial o PMUs, sus
inicios, estructura, su aplicacién en algunos paises de América Latina, entre otros

temas.

En el capitulo Il se realizé una recopilacion del estado del arte de algunos

conceptos y metodologias basadas en la OPP en sistemas de potencia. En este

17



capitulo se clasificaron estas metodologias, y se identifico los aportes hechos por
distintos investigadores segun el método de optimizacion aplicado. Con esta
revision del estado del arte se logra identificar que método de optimizacién era el

adecuado para aplicar en un sistema de distribucion.

En el capitulo Il se tomd un Sistema IEEE de 13 Barras y se desarrollé una
metodologia de OPP que permitié determinar cuantas PMUs debieron ubicarse en
el sistema para garantizar la observabilidad completa del mismo, y se evidencio la

aplicabilidad de estas unidades.

Y finalmente, en el capitulo IV se identificd algunas de las aplicaciones que

tienen las PMUs en sistemas de distribucion de energia eléctrica.
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CAPITULO |
UNIDADES DE MEDICION FASORIAL O PMUS — CONCEPTOS Y
GENERALIDADES

Este capitulo contiene los fundamentos tedricos y generalidades sobre las
Unidades de Medicién Fasorial o también llamadas PMUs (Phasor Measurement

Units, por sus siglas en inglés).

1.1 Unidades de medicion Fasorial o PMUs

Las PMUS consideradas como IEDs (/ntelligent Electronic Devices, por sus
siglas en inglés), tienen la funcién de obtener las sefiales de tensién y corriente de
secuencia positiva y a partir de ellas calcular los angulos de fase y el
correspondiente fasor en las barras del sistema. Estas unidades son una opcion
para la supervision, proteccion y control de los sistemas eléctricos de potencia,
cuya aplicacion estd tomando fuerza en los sistemas de distribucién de energia
eléctrica. Se basan en el uso de la tecnologia GPS (Global Positioning System o
GPS, por sus siglas en inglés) para obtener bajo una misma marca de tiempo los

sincrofasores y asi estimar el estado del sistema en tiempo real.

Las mediciones (obtenidas de los secundarios de los transformadores de
potencial y corriente) llegan a las PMUs para su procesamiento (obtencion de
fasores de tension y corriente) y luego ser enviados a un Concentrador de Datos
Fasoriales o PDC (Phasor Data Concentrator, por sus siglas en inglés) a través de
un sistema de comunicacion, cuyos fundamentos se encuentran en el estandar
IEEE C37.118-2005. Estas mediciones deben ser tomadas bajo una senal de
referencia de tiempo, la cual es definida por la UTC (Coordinated Universal Time,
por sus siglas en inglés), donde especifica que la sefal de sincronizaciéon debe
tener una tasa de repeticion de un pulso por segundo (PPS). Este pulso es

obtenido de una sefal procedente del GPS [1].
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La informacidn recolectada por los PDCs es reportada al Sistema de Monitoreo
de Area Extendida o WAMS (Wide Area Measurement System (por sus siglas en
inglés), cuya funcion es presentar distintas aplicaciones para la supervision,

proteccion y control del sistema. La estructura general de un WAMS se observa en
la Figura 1.
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Figura 1. Estructura general de un WAMS de PMUs. Realizada por El Autor.

La ubicacion optima de PMUs, segun la literatura, se pueden basar en tres
casos: la observabilidad completa del sistema, observabilidad incompleta del

sistema y redundancia en la ubicacion de PMUs. Estos y demas aspectos sobre

las PMUs seran descritas brevemente en las secciones siguientes.
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1.2 Antecedentes

La tecnologia Fasorial tiene sus inicios a principios de 1970, mediante el
desarrollo de la componente simétrica en relés de distancia, las cuales se basaban
en el calculo de las componentes de secuencias positivas, negativa y cero, a
través de las mediciones de tensiones y corrientes mediante la DFT o
Transformada Discreta de Fourier (Discret Fourier Transform, por sus siglas en

inglés) para la localizacién de fallas en lineas de transmision [1].

Luego, a inicios de la décadas de los 80 [2], se describen las bases tedricas y
el procesamiento digital de las sefales para el calculo de los fasores en tiempo
real [1]. De alli se reconoce la gran importancia que tiene las tensiones de
secuencia positiva ya que constituyen el vector de estado de un sistema de

potencia.

En la Universidad Virginia Tech [3], a finales de los 80, mediante
investigaciones exhaustivas de parte del Dr. Arun G. Phadke y el Dr. James S.
Thorp, y aprovechando el auge de la tecnologia GPS, conciben los primeros
prototipos de PMUs la cual fue implementada de manera exitosa en algunas
subestaciones de Estados Unidos. De alli nace la fabricacion de manera comercial
de las primeras PMUs por parte de la empresa Macrodyne con la colaboracion de

Virginia Tech a inicio de los 90.

En 1993 Phadke define las PMUs como unidades que tienen amplia
importancia en la supervision de sistemas de potencia, y menciona como pueden

sincronizarse a través de la tecnologia GPS con una exactitud de 1 ps [4].

En 1991, la IEEE en su estandar 1344-1995 establece los formatos de los
archivos de datos creados y transmitidos por una PMU, cuya revision posterior se

hizo en el estandar IEEE C37.118-2005. Luego, en el ano 2011, se publica la
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norma IEEE C37.118.1-2011, donde los métodos de medicidon y comunicacion se

presentan en normas por separado.

Actualmente, fabricantes como Siemens, ABB, AREVAy SEL ofrecen las PMUs
como un productor comercial, y su implementacion se esta llevando a cabo en
varios paises del mundo, a través de la instalacién de Sistemas de Monitoreo de
Area Extendida o WAMS.

1.3 Analisis Fasorial

Las tensiones y corrientes de la red eléctrica son ondas senoidales que vienen

representadas, de forma genérica por la siguiente ecuacion [5]:

x(t)=Xm-cos| wt+g) ™)

Donde XM representa el valor pico de la onda, ¢ la fase, en radianes, en

w=2nf

el instante t=0, y la frecuencia en rad/s. Dicha onda coseno puede ser

representada por la proyeccion en el eje de abscisas, o parte real, de un vector

(representado en el plano complejo Re-Im), que rota a una velocidad ¢ ,y que

forma, en el instante t=0, un angulo ® con respecto al eje real. Dicha

equivalencia se puede observar en la Figura 2:

[:M‘I' =ik




Figura 2.Equivalencia entre una onda coseno y un vector rotativo. Tomada de [5].

La ecuacion (1) se puede expresar como:

X(t]:m[Xm,e]\wtﬂﬂl‘]:m[Xm.ejq’.ejmt] 2)

Dada la dificultad de un vector rotativo girando a una velocidad ® en el

plano complejo, éste se representa unicamente en determinados instantes de

tiempo (t=0), obteniendo el vector estatico representado en la Figura 3,

¢
. cos @+ jsint=Xm «
denominado fasor b
Xm=Xm-e”*=Xm-{

X
D

Figura 3. Representacién en el plano complejo del fasor X. Tomada de [5].

El médulo de un fasor se suele representar por el valor eficaz en lugar de su

Xm X pys=Xm/V 2

valor pico . El valor eficaz para ondas senoidales es
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1.4 Sincrofasores

En [1] definen a los sincrofasores como un fasor calculado a partir de muestras
de datos usando una sefal de tiempo estandar como referencia para la medicién.
Los sincrofasores permiten determinar en tiempo real y eficazmente el estado del
sistema, cuyo investigaciones y desarrollos, que tienen mas de 30 afos, han
permitido el creciente desarrollo de las SG (Smarts Grids, por sus siglas en inglés)
o Redes Inteligentes dentro de los sistemas de distribucion de energia eléctrica
hoy en dia. La aplicacion de sincrofasores ademas de permitir la estimaciéon del
estado dinamico de un sistema, permite también monitorear la estabilidad de
tension en las barras del sistema, pérdida de sincronismo, entre otras

aplicaciones.

1.4.1 Funcionamiento de los sincrofasores

En cada PMU instalada se establece una onda de referencia basada en el reloj
satelital. Todas las PMUs deben tener la misma referencia, para poder comparar
las sefiales de tensién y corriente en cualquier punto del sistema [6]. En un
sistema los fasores de las tensiones de cada una de las barras son comparados
con la tension de referencia del sistema. Dicho de otra forma, los fasores que
representan las magnitudes medidas deben estar sincronizados de tal forma que
los angulos de todos ellos se hayan medido con respecto a una referencia comun

para que se pueda establecer las comparaciones correctas [7].

1.5 Estructura basica de una PMU

La estructura basica de una PMU se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Estructura basica de una PMU. Adaptada de [3].

La estructura mostrada anteriormente esta integrada por un filtro anti-aliasing
(permite limpiar las sefiales antes de entrar al conversor) cuyas entradas son las
sefales de tensién y corriente que vienen de los transformadores de medida, el
conversor analogico-digital, un microprocesador que calcula las componentes de
secuencia positiva de tension y corriente (también se puede obtener la frecuencia
de la sefal y la tasa de cambio de la frecuencia medida localmente) mediante la
DTF y el receptor GPS el cual proporciona una sefal de un pulso por segundo y la
etiqueta de tiempo. El sistema GPS continuamente transmite al receptor GPS la
senal de un pulso por segundo que permite sincronizar todas las PMUS para que
estas empiecen a realizar el proceso de adquisicion y procesamiento de datos. El
oscilador de fase fija realiza el muestreo simultaneo de las entradas analdgicas

que llegan de los TM.

La informacion recolectada por varias PMUs es la medicién con fecha y hora
exacta donde luego es transmitida a través de canales de comunicacién (médems)
a un nivel superior en la jerarquia del WAMS, que en nuestro caso seria el
concentrador de datos. Los WAMS que se han venido implementando por los OR
buscan la transicion del sistema SCADA a un sistema de medicién mas avanzado
basada en mediciones sincronizadas PMUs. En la Tabla 1 se describe una breve

comparacion entre los sistemas SCADA Yy las PMUs.

25



Tabla 1. Comparacion entre los sistemas SCADA y las PMUs

Caracteristica SCADA PMUs
Medida Analoga Digital
Resolucién 2 a 4 muestras por ciclo Mas de 60 muestras por ciclo
Observabilidad Estado estable Estado estable y dinamico
Monitoreo Local Area extendida
Medicién del angulo de No si
fase

Evidentemente las PMUs tienen mejor desempefio en comparacion con los

sistemas SCADA que actualmente son los utilizados por los OR (operador de red).

1.5.1 Sistema de Posicionamiento Global

El uso del sistema GPS permite transmitir a cada una de las unidades
receptoras una sefial de un pulso por segundo (Pulseper-second, por sus siglas en
inglés). Todas las PMUs pertenecientes al WAMS configuran su reloj mediante una
sefal proveniente del GPS, garantizando que los datos muestreados sean
tomados en el mismo instante de tiempo; el reloj interno de la PMU se sincroniza

cada segundo con el reloj satelital garantizando la sincronizacioén [8].

Las PMUs tienen un numero de muestreo por segundo, que al momento de que
el reloj del GPS genere la sefal de sincronismo se toma la magnitud de la variable
medida de una PMU y se compara su desfase con respecto a una sefial coseno
de referencia, que en el instante de la medida esta pasando por su valor maximo

equivalente a un angulo de 90 grados, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Comparacion de las ondas de tension con respecto a la referencia.

Realizada por El Autor.
De aqui nace el término sincrofasores, cuya importancia radica en la
sincronizacion satelital que debe haber entre todas las PMUs instaladas en el
WAMS.

1.5.2 Jerarquia de los Sistemas de Medicion Fasorial

La arquitectura y jerarquia generalmente descrita en la literatura es la que se

muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Jerarquia de los Sistemas de Medicion Fasorial. Adaptada de [8].

e En el primer nivel de la Figura 6 se observa los transformadores de
medida, los cuales son muy criticos ya que de ellos dependen la precision y
exactitud de la medida, por lo que pueden introducir errores a las PMUS.

Muchas PMUs permiten corregir los errores de medida en su configuracion

[8].

e En el segundo nivel se encuentran las PMUs, que como se ha explicado
anteriormente, proporcionan las mediciones de las tensiones y corriente de
secuencia positiva con su respectiva marca de tiempo de las barras y
alimentadores a las que estén conectadas, ademas tienen una memoria de

almacenamiento local, el cual se puede acceder desde lugares remotos.
e En el tercer nivel se encuentran los PDC, cuya funcién es recolectar y

almacenar los datos provenientes de cada una de las PMUs conectadas a
el mismo. Ademas su logica interna le permite rechazar datos erréneos,
alinear las marcas de tiempo y crear un registro coherente de los datos
registrados [3]. Generalmente, se instalan en las subestaciones junto con
las PMUS, pero a su vez puede a ver en su nivel superior otras PDCs y una
SPDC (Super PDC, por sus siglas en inglés) ubicada en el Centro de
Control cuya funciéon es concentrar toda la informacién provenientes de

todas las PMUs del sistema.

e En el cuarto nivel se ubican los datos histéricos integrados a los PDCs y
en el quinto nivel el software de analisis que establece la interfaz hombre-
maquina que permite ingresar a los datos guardados para realizar la

supervision y control del sistema.

De esta forma un Sistema de Medicion Fasorial contempla la generacion de las
mediciones, la sincronizacién de las mediciones, la transmisién y recopilacion de

las mediciones, y la interfaz hombre-maquina para las distintas aplicaciones.
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1.5.3 Comunicaciones en las PMUs

Los medios de comunicacion para la transferencia de datos de las PMUs se
pueden clasificar segun el medio fisico que las transportan, como la utilizacion de
lineas telefonicas, sistemas de ondas portadoras y transmision de datos via
microondas. Hoy dia el medio mas utilizado es el de fibra dptica, debido a la
capacidad de canal que tiene, las altas tasas de transferencia de datos y la

inmunidad a la interferencia electromagnética.

Un sistema de comunicaciones compacto y robusto es esencial para el buen
desempeno de las PMUs. En [3], los autores definen dos aspectos importantes

para la transferencia de datos obtenidas de las PMUs:

- Capacidad de canales: es la tasa de velocidad en la que se miden los
datos (puede ser en Kb/s o Mb/s) y pueden ser transportados en el canal de

comunicacién disponible.
- Latencia: definida como el tiempo que transcurre entre el momento que se

crean los datos y cuando esta disponible para la aplicacién deseada.

Segun las definiciones vistas anteriormente, y segun la experiencia en este
ambito, la capacidad de canales no ha sido limitante ya que el volumen de datos
creadas por las PMUs es bastante modesto, y debido al requerimiento de

supervision en tiempo real del sistema la latencia debe ser pequena [3].

Ademas, cabe destacar la bidireccionalidad en las comunicaciones que hay
entre los PDC y las PMUs y aunque la mayor parte el flujo de datos va hacia arriba
(PMUs-PDCs), puede haber tareas que requieran comunicacion en sentido

inverso.
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En cuanto al tipo de protocolos utilizados en la comunicacion, estan la
utilizacién de puertos seriales RS-232 y el uso de IPs a través de Ethernet para la
comunicaciéon entre PMUs y PDCs. En la norma IEEE C37.118-2005 se detalla los
protocolos de comunicacién, tasas de transmision de datos, empaquetamiento de

la informacién y etiquetado de los sincrofasores.

1.5.4 Concentradores de Datos Fasoriales o PDCs

La funcion principal de un PDC es recibir los sincrofasores recolectados por
cada una de las PMUs instaladas en el sistema, organizar estos datos con su
respectiva etiqueta de tiempo y presentarlos para diversas aplicaciones de
monitoreo, supervision y control. Ademas de ello, deben presentar caracteristicas
comunicacionales que le permitan interactuar con otros PDCs o SPDCs de otras
subestaciones o areas de control. La funcion principal de los PDCs se resume en

la Figura 7.
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Figura 7. Funcion principal del PDC. Adaptada de [1].

Las salidas de las PDCs estan conectadas a un computador con alto
desempeno, de manera que permita almacenar datos de manera eficiente, que
sea confiable y esté disponible cuando se requiera. El software del computador
permitira al OR obtener datos de frecuencia, tension, corriente, potencia activa,

reactiva del sistema eléctrico supervisado.

1.6 Aplicaciones de PMUs

La tecnologia basada en la medicién de fasores de manera sincronizada data
de hace mas de 25 afos sobre sistemas de transmision, pero su implementacion,

y con el auge y desarrollo de las SG, ha venido tomando importancia sobre redes
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de distribucidén en los afios recientes. Las aplicaciones mas relevantes de PMUs

se pueden agrupar segun [9] y [10] de la siguiente manera:

1.6.1 Supervision de sistemas de potencia

El uso de PMUs juega un papel muy importante para la estimacion de estado
del sistema eléctrico que se supervisa, el cual permite obtener cada una de las
tensiones y corrientes de secuencia positiva de cada una de las barras en tiempo
real, describiendo asi el comportamiento dinamico del sistema, permitiendo a los
OR tomar las acciones de control apropiadas en caso de que haya un fenbmeno o

inestabilidad.

Ademas de permitir la estimacidn de estado, las PMUs ayudan a monitorear la
diferencia angular en fasores de tensién, que indican que estabilidad del sistema,
ayudando a predecir colapsos de tension en las barras a corto y largo plazo.
También permiten la medicién de frecuencia, el monitoreo del estado de operacion
del generador de acuerdo a la observacion de la grafica P-Q [9], entre otras

aplicaciones.

1.6.2 El control del estado del sistema de potencia

Prediccidn de inestabilidad en tiempo real

Estabilidad de tension por medio de la observacion de la curva P-V.
Proteccion adaptativa

Estimacién de la seguridad de tension

Amortiguamiento de oscilaciones inter area con un pulso por segundo y

NN N NN

unidades de medicién Fasorial
v" Control de sistemas FACTS

1.6.3 La grabacion de eventos
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v Registro sincronizado de disturbios
v Histéricos de operacién y analisis posfalla.

1.6.4 Andlisis del sistema de potencia

v |dentificacion de modelos y parametros.
v Validacién de simulaciones.

1.7 Estado actual de aplicaciones de PMUS en algunos paises

En [11] el autor da un breve repaso del desarrollo, empleo y aplicaciones de las
PMUs en algunos paises de América Latina, presentados de manera resumida

como sigue a continuacion:

1.7.1 México

La Comision Federal de Energia CFE desde hace mas de 10 afios ha venido
implementando el proyecto llamado SIMEFAS (Sistema de Medicién Fasorial ),
con el uso de mas de 140 PMUs, que en operacion conjunta con PDCs y SPDCs
han venido aumentando los niveles de supervision, monitoreo y control del
Sistema Eléctrico de México. El proyecto abarca los tres grandes subsistemas que
conforman el Sistema Eléctrico Mexicano: Baja California Sur, Baja California

Norte y el Sistema de Interconexion Eléctrica.

Entre las aplicaciones contempladas en la primera etapa de desarrollo de
SIMEFAS se encuentran el analisis de contingencias y la estimacién de estados.
En la segunda etapa se implementaron aplicaciones de control representadas en

un simulador de sistemas de potencia. Con respecto a las comunicaciones, el 90%
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de las subestaciones utilizan GPS para la sincronizacién de las medidas y la

infraestructura de fibra 6ptica por banda ancha representa el 95% de la red.

1.7.2 Brasil

En el afio 2000 se dan los inicios de la implementacion de PMUs, cuando el
Operador Independiente del Sistema Eléctrico ONS desarrollé6 dos proyectos que
abarcaron aplicaciones que denominaron “fuera de linea” y en “tiempo real”, para
poner en practica un Sistema de Mediciones de Fasores Sincronizados. El primer
proyecto desarrollé un sistema de registro de fasores, que permitié almacenar la
dinamica del sistema y desplegar los disturbios de corta y larga duracién para la
realizacion de aplicaciones en tiempo real. El segundo proyecto contemplé la
operacion del sistema tomando como base las medidas de las PMUs y asi facilitar
las decisiones del operador en el centro de control, a través de una interfaz
hombre maquina con la visualizacion de fasores, sistema de medida y alarma en

funcién de la frecuencia modal y la mejora del estimador de estado.

Segun [11], se desarrollaron cuatro aplicaciones de las PMU que se

denominaron:

¢ DampMon: es una herramienta para controlar las oscilaciones del sistema

en el SEN y desplegar un sistema de alarmas cuando se detecten fallas en

dichas oscilaciones.
e StressMon: es una herramienta para controlar las tensiones del sistema

eléctrico de potencia de transmision basado en las diferencias de angulo.
e SyncAssist: es una herramienta para ayudar en la resincronizacion de las

variables utilizando las diferencias de angulo de la informacién.
e LoopAssist: es una herramienta para ayudar a los operadores a cerrar los

lazos en ciertas partes del SEN utilizando la informacion de las diferencias

de angulo.
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El desarrollo de este Sistema permitié dar un enfoque jerarquico que va desde
la interfaz hombre maquina en el centro de control, bajando hacia la SPDCs, luego
a los PDCs de cada subestacion y posteriormente a cada una de las PMUs del
sistema. Ademas la organizacion de los datos almacenados en los PDCs de cada

subestacion y de sus PMUs asociados.

1.7.3 Colombia

En Colombia, a mediados del aio 2007 nace el proyecto llamado Sistema de
Respaldo Nacional ante eventos de gran magnitud SIRENA por parte de la
empresa XM, debido al blackout sufrido en el SIN Colombiano en abril de ese afo
[12]. El proyecto SIRENA busca proponer e implementar un sistema lo suficiente
capaz de detectar y mitigar el efecto de eventos de rara ocurrencia pero de gran
impacto, denominado también Esquema de Proteccion de la Integridad del
Sistema ESPIS.

Entre los aspectos fundamentales del proyecto SIRENA se contempla el uso de
la ultima tecnologia en monitoreo de sistemas de potencia llamadas PMUs, el uso
intensivo de telecomunicaciones, la utilizacion de nuevos métodos de analisis y
simulacién de sistemas de potencia, implementar un WAMS y un WACS (Wide
Area Protection and Control Systems, por sus siglas en inglés) e iniciar la

aproximacion a tecnologias de redes inteligentes en el SIN.

1.7.4 En otros paises

En la Tabla 2 se resume la implementacion de las PMUs en diferentes partes

del mundo segun su aplicacioén:
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Tabla 2. Desarrollo de PMUs en diferentes partes del mundo. Tomada de [13].

Aplicaciones de Estados . . . .
. Europa | China India | Brasil | Rusia
las PMUs Unidos P
Analisis posfalla 4 v v P T v
Monitoreo de v v v P P v
estabilidad
Monitoreo de v v v P P v
sobrecarga térmica
.Restauramon deI. P P p
sistema de potencia
Validacion del modelo v v v P T v
Estimacion de estado P P P P P P
Control en tiempo real T T T P P P
Proteccion adaptativa P P P P P P
Estabilizador de area T T T p p P

extendida

P: Fase de planificacion (Planning stage, por sus siglas en inglés)

T: Fase de prueba (Testing phase, por sus siglas en inglés)

CAPITULO I

UBICACION OPTIMA DE PMUS — CONCEPTOS Y METODOLOGIAS

En este capitulo se describira el estado del arte de los métodos de ubicacién

optima de PMUs (Optimal PMU Placement OPP, por sus siglas en ingles).

2.1 Formulacion del problema de OPP
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Antes de formular el problema de OPP, hay que decir que la optimizacion
consiste en maximizar o minimizar una funcion modelada, que estando sujeta a
distintas restricciones permitira la obtencién del mejor resultado para el problema

planteado.

La OPP (Optimal PMU Placement, por sus siglas en inglés), en sistemas de
potencia y en sistemas de distribucion de energia eléctrica, busca la supervision
completa de los fasores de corriente y tension de cada uno de los nodos en tiempo
real de manera precisa, técnica y economica, en aras de garantizar la confiabilidad

y seguridad del sistema.

Los métodos de OPP, segun la literatura, se pueden basar en tres
caracteristicas: métodos basados en la observabilidad completa del sistema, en la
observabilidad incompleta del sistema y en la maximizacién de la redundancia de
medidas de PMUs, pudiendo considerar o no cambios topoldgicos en la red. Se
define como redundancia cuando las barras pertenecientes al sistema de
distribucion son monitoreadas por mas de una PMU, y observabilidad completa del
sistema cuando se puede determinar todos los estados del sistema (flujos de

potencia) de manera univoca.

La observabilidad de un sistema puede ser numérica, topoldgica o hibrida. La
observabilidad numérica es definida como la posibilidad por parte del sistema
modelado para estimar los estados del sistema, y la observabilidad topoldgica
permite la estimacion del estado a través de un analisis grafico de los equipos de

medida y la topologia de la red.

Los métodos de OPP (basados en observabilidad numérica y topoldgica) nacen
como un problema de optimizacion combinatoria, que por lo general buscan
minimizar el numero de PMUs garantizando la observabilidad completa del

sistema (ubicando de manera estratégica las PMUs) maximizando la redundancia,
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cuya formulacion generalizada para un sistema de n-barras [14] se puede

expresar de la siguiente manera:

minz u;

JEI (3)

Sujeto a
fi= 1,Viel (4)
Donde
fi:Z a;u;, Vi€l
jeI (5)
Siendo
Y; es la variable de ubicacion de la PMU. Si el valor es 1 en la barra i debe

instalarse una PMU o 0 de otra manera.

% s la matriz de conectividad binaria del sistema.

La funcion objetivo representa las instalaciones de las PMUs, donde en

muchos casos puede ser tomada en cuenta el costo de instalacion, remplazando

. u. u.c. C. . .z
la funcibn "/ por "7/ ,donde "~/ es el costo de la instalacion en la barra

J [14]. Asi de esta forma la formulacién del problema de OPP busca minimizar

el numero de PMUs, garantizando la observabilidad completa del sistema con el
minimo costo de inversién en PMUs.

En (5), fi es la funcién de observabilidad en la barra y % eslamatriz

de conectividad binaria que se define como sigue a continuacion:
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La matriz de conectividad se puede construir en base al siguiente ejemplo. Se

considerara un sistema de 14 barras como lo indica la Figura 8.

13 14
¥ £ o)
11 10 9
O O 3
I
X o
4 7®

5

- be ]

Figura 8. Sistema IEEE de 14 barras. Tomada de [39].

La matriz de conectividad binaria se obtiene de manera similar a la matriz de

admitancia. Si el nodo ! esta conectado al nodo J el valor es 1 , de lo
contrario se coloca un . La matriz de conectividad de la Figura 8 se observa
en (7).

A= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 (7)



O o ocoo0cococoOoRrROOR
O OO0 OoCO0COoOoOoOoORRRR
O OO0 00000 OoOCORRR
©C O C O O0ORORORRRR
OO0 oCCOoCOoOORR R OR
OR R RPOoOOCOORROOO
cOcC o oo ocCoRRROOR OO
OO o ococoocorRrROOOOO
hP O 0O O0ORROROOR OO
oc oo RRROOCODOOOO
O 0O RROOOOOOOO
O R R O0COCOOCOOROOOO
m R R, O0COO0COCOROOOO
R RO 0OO0OROOOOOOO

La ecuacion (7) definen las restricciones (que caracterizan la observabilidad del
sistema) para minimizar la funcién objetivo. Segun [15], las investigaciones que
formulan el problema de OPP se basan en la construccion de las restricciones
(contingencias en un sistema por ejemplo) segun los casos contenidos en la Tabla
3.

Tabla 3. Restricciones del problema de OPP. Tomada de [15]

Restricciones
Efecto de las barras de inyeccién cero
Efecto de las mediciones convencionales
Contingencia de perdida de una o varias PMUs
Contingencia de perdida de una linea del sistema
Efecto de la capacidad de los canales de las PMUs

Una barra es observable si en ella se instala una PMU o en una incidente a
dicha barra, y la observabilidad del sistema dependera del tipo de restricciones

dadas en la Tabla 3.

El problema de OPP en la red se ha planteado mediante modelos de
optimizacién entre los que figura la Programacion Entera o IP (Integer
Programming, por sus siglas en inglés), Recocido Simulado o SA (Simulated
Annealing, por sus siglas en inglés), Busqueda Tabu o TS (Tabu Search, por sus

siglas en inglés), etc. [16], clasificados en dos grandes grupos como lo son los
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métodos de Optimizacion Matematica y Optimizacién Heuristica (pudiendo ser
Metaheuristica) [15]. En la literatura se encuentran diversidad de investigaciones

que abarcan ambos grupos, y su clasificacién se puede resumir en la Figura 9.

7 ' * Programacion Lineal Entera
Optimizacion e Programacién No Lineal Entera

Matematica s Programacién Cuadratica
Entera
Metodologias * Blsqueda Tab
de OPP ; * Recocido Simulado

* Algoritmo Genético

* Colonia de hormigas o abejas

* Evolucidn diferencial

® Algoritmo inmune

o[y [Tl (B« Blsqueda local iterativa
Heuristica | Arbol de busqueda

" e Arbol de decisién

¢ Algoritmo Greedy

* Algoritmo de N Seguridad
Recursiva

¢ Algoritmos précticos
heuristicos

Figura 9. Clasificacion de las metodologias de OPP. Realizada por El Autor.

Las metodologias encontradas en el estado del arte se describiran de manera

resumida como sigue a continuacion:

2.2 Métodos de Optimizacion Matematica

2.2.1 Programacion Entera
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Como lo indica la Figura 9, los métodos de Optimizacion Matematica se dividen
en métodos de IP, los cuales se basan en resolver un problema de optimizacion
comprendido por variables de numeros enteros, y la funcién objetivo junto con sus
restricciones pueden ser lineales, no lineales o cuadraticas, llamadas métodos de
Programacion Lineal Entera o ILP (Integer Linear Programming, por sus siglas en
inglés), Programacion No Lineal Entera o INLP (Integer Nonlinear Programming,
por sus siglas en inglés) y Programaciéon Entera Cuadratica o IQP (Integer
Quadratic Programming, por sus siglas en inglés) respectivamente. En muchos
casos los valores de entrada para estos métodos son binarios, es decir 1y 0, por
lo que también se les llama métodos de Programacién Entera Lineal Binaria o

BILP ( Binary Integer Linear Programming, por sus siglas en inglés).

La mayoria de estos métodos, como se explicé en el apartado 2.1, buscan la
ubicacion de manera estratégica de las PMUs de manera que el sistema sea

observable.

La programacion lineal segun [17], se define como técnicas matematicas que
permiten modelar un problema a través de una funciéon objetivo, y resolverlo a
través de la formulacion de ecuaciones e inecuaciones lineales denominadas
restricciones, a través de la optimizacién de recursos disponibles para que la
funcion objetivo planteada, a través de su maximizacion o minimizacion, sea
alcanzada. Las variables de decision, contenidas en las restricciones lineales,
deben combinarse para responder a exigencias técnicas, fisicas o de otro tipo [17],

de lo contrario el problema planteado no tiene una solucion real.

Entonces, optimizar (maximizar o minimizar) permite definir una funcién lineal

f(x) , que se denomina funcidn objetivo, sujeta a una serie de restricciones,

dadas mediante ecuaciones e inecuaciones lineales y expresadas a través de las
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X

variables de decision . Cada desigualdad lineal delimita el espacio de

soluciones y el conjunto de los puntos que cumplen todas las desigualdades
determinan el denominado espacio de soluciones o regioén factible (ver Figura 10).
Se denomina solucién 6ptima a la solucidn factible que optimiza la funcion objetivo
[17].

flx)
A fix)
x*, Minimum of fix)
I &
1 x -
0 I
|
|
.-'"'."""-
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,’f x* Maximum of — fix)
ra
r
K S

Figura 10. Espacio de soluciones para f(x) y ~f(x) Tomada de [17].

En la Figura 17 se observa que el minimo de f(x) es el mismo que el
maximo de ~f(x), por lo que si un punto %  corresponde al valor minimo de

f(x), el mismo punto también corresponde con el valor maximo de la funcién

~f(x) . En otras palabras, la maximizacién de la funcion f(x) es equivalente

a minimizar el negativo de la misma funcién.
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2.2.2 Modelamiento matematico

El problema de OPP puede ser descrito a través de un modelo matematico

usando los siguientes pasos [17]:

Paso 1: Escoger adecuadamente las variables de decision del problema:

Xio Xijp» Xijk> etc,

Paso 2: Plantear la funcion objetivo y todas las restricciones del problema.

Las restricciones varian segun el tipo de sistema que se tenga, de si el sistema
tiene o no medidores instalados, de medidores en barras de inyeccidn cero,

mediciones de flujo, y demas tipo de restricciones visto en la Tabla 3.

Paso 3: Resolver el modelo matematico formulado. En la formulacién de IP

aplican las siguientes propiedades:

Aditividad

Proporcionalidad

Restricciones de no negatividad (mayores o iguales que cero)

Variacion continua de las variables. Si las variables son restringidas para

oM

asumir unicamente valores entero, entonces la programacién sera Lineal

Entera.

Los métodos de optimizacion matematica a través de la Programacion Lineal
Entera abarcan la mayoria de investigaciones sobre OPP en la literatura y se
veran agrupados en la Tabla 4 que viene en mas adelante. Estos métodos de
observabilidad numérica son sencillos de aplicar, por lo que en el Capitulo Il de

esta investigacion se desarrollara un caso de estudio basado en este tipo de
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metodologia y con el cual se pretende dejar al lector una idea clara de la
optimizacién de la localizacion de PMUs en un sistema de distribucion de energia

eléctrica.

2.3 Métodos de Optimizacidn Heuristica

Estos métodos de optimizacion difieren de los métodos tradicionales de
programacién matematica, y han sido llamados como métodos modernos que han
venido a representar nuevas soluciones para los problemas de ingenieria. Para
efectos de esta investigacion se consideraran los Métodos Metaheuristicos dentro
de este grupo. Este tipo de métodos tienen analogia con el comportamiento

bioldgico, molecular, neuroldgico y con el enjambre de insectos.

El Algoritmo Genético o GA (Genetic Algorithm, por sus siglas en inglés) se
basa en los principios de la genética y seleccidon natural. El recocido simulado o
SA en la simulacion del recocido térmico de solidos calentados en el que se
observa cdémo cambian sus caracteristicas al enfriarse. La Optimizaciéon de
Enjambre de Particulas o PSO (Particle Swarm Optimization, por sus siglas en
inglés) se basa en el comportamiento de una colonia de seres vivos, como un
enjambre de insectos, pajaros, o peces [18]. Estos y demas detalles se buscaran

mencionar en las secciones siguientes.

2.3.1 Algoritmo Genético

Si las variables del problema a optimizar son no lineales los algoritmos genéticos son
muy adecuados, y tienen alta probabilidad de encontrar la solucién éptima. Este método
se basa en la supervivencia del mds apto en concordancia con la Teoria de Darwin.
También se basan en conocimientos de genética, en el que la reproduccién natural,
cruzado y mutacion son utilizados para modelar el problema. El funcionamiento bésico de
un GA se puede explicar conforme a la Figura 11.
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Figura 11. Funcionamiento de un algoritmo genético basico. Tomada de [19].

En [19] y segun la Figura 11, explican el funcionamiento generalizado de un GA

de la siguiente manera:

- Primero arranca la Inicializacion, en el que se genera de forma aleatoria (o puede
que no sea de forma aleatoria, pero se debe tener en cuenta que la poblacion
inicial debe tener diversidad estructural) la poblacion inicial en forma de

cromosomas, el cual contiene las posibles soluciones del problema planteado.

- Luego, a esta poblacion se le aplica la funcion de aptitud para saber qué tan

buena es la solucion que se esta codificando.

- El algoritmo debe hacer una parada cuando alcance la solucién éptima, aunque
esta generalmente se desconoce, por lo que deben usarse dos criterios de parada:
asignar un numero maximo de iteraciones o cuando no haya cambios significativos
en la poblacion. Si el algoritmo no cumple los criterios de parada debe hacer lo
siguiente:
= Seleccion: Aqui se selecciona los cromosomas a ser cruzados en la
siguiente generacion. Los cromosomas mas aptos tienen mayor

probabilidad de ser seleccionados.
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= Cruzamiento: Es un operador genético que representa la reproduccion
sexual entre dos cromosomas a la vez, y genera dos descendientes a

través de la combinacion de los cromosomas de sus padres.
= Mutacién: Al azar altera el cromosoma de los individuos y permita alcanzar

zonas de busqueda que no estaban cubiertas por los individuos de la

poblacion anterior.
= Remplazo: luego de aplicar los operadores genéticos, se seleccionan los

mejores candidatos para conformar la nueva generacion.

De manera que asi funciona un algoritmo genético, teniendo diversas
aplicaciones, como en la ubicacion optima de PMUs. Su implementacién depende
de cédmo se utilicen los operadores anteriormente vistos, de como se escoja la
poblacion inicial y de cdmo se forman las nuevas poblaciones para sustituir las

antiguas.
2.3.1.1 Modelamiento computacional

El modelamiento computacional involucrado en maximizar la funcién de aptitud

Fxi,%2,%5-5%)  gn un Algoritmo Genético de manera generalizada segun

[18] se describe de la siguiente forma:

Paso 1: Definir la longitud de la cadena de cromosomas adecuada I=nq que

n

representa el numero de variables del vector X . Por ejemplo: Suponer el

m

tamafno de la poblacion dada por , la probabilidad de cruce P€ | Ia

probabilidad de mutacién P™ | el criterio de parada admisible considerando un

valor de desviacion estandar de la funcion de aptitud dada por (f s y el
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numero maximo de generaciones (Do a ser utilizado en el segundo criterio de
convergencia.

m

Paso 2: Generar una poblacion aleatoria de tamano compuesta cada una de

1=

una longitud M4 'y evaluar la que tan buena es la funcién de aptitud

Fi,=1,2,.. m

™M de |la cadena

Paso 3: Ejecutar el proceso de reproduccion.

Paso 4: Ejecutar el proceso de cruzamiento haciendo uso de la probabilidad de

cruce P¢

Paso 5: Ejecutar el proceso de mutacion haciendo uso de la probabilidad de

mutacién P™  para encontrar la nueva generacionde ™ cromosomas.

Paso 6: Evaluar la que tan buena es la funcién de aptitud Fi,=12,...m 4o Ia

m

nueva cadena . Encontrar la nueva desviacion estandar de la nueva cadena.

Paso 7: Realizar el ensayo de convergencia del algoritmo en funcion de la nueva

poblacion. Si Sf < (5 Jnax , €l criterio de convergencia es satisfecho y por lo tanto

el proceso se puede detener. De lo contrario se debe realizar lo siguiente:

Paso 8: Probar los numeros de generacion creada. Si 2 (i) , se han realizado

los calculos para el numero maximo permitido de generaciones y ahi el proceso
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debe ser detenido. De lo contrario debe establecerse el numero de generacion

como [=itl y debe irse al paso 3.

Los métodos de OPP utilizan diferentes criterios como la ausencia de
mediciones criticas y mediciones convencionales existentes en un sistema para
determinar la ubicacion de PMUs en el sistema. En [20], [21], [22], [23] y [24]
plantean la ubicacion 6ptima de PMUs mediante el uso de GA. Mas adelante se

mencionaran las contribuciones de estas investigaciones.

2.3.2 Recocido Simulado

Llamado también enfriamiento simulado, presenta una analogia con el
fundimiento de un metal por calentamiento a temperatura muy alta, donde los
atomos del metal fundido se mueven libremente (minimo local de energia) con
respecto a otros. Sin embargo, el movimiento de los atomos es restringido cuando
la temperatura empieza a reducir. Es decir, a medida que la temperatura
disminuye, los atomos tienden a ordenarse y a cristalizarse de tal manera que la
energia interna que tienen se hace lo minimo posible (minimo global) [18]. El
proceso de formacion de cristales depende de la velocidad de enfriamiento. Si la
velocidad de enfriamiento es alta, puede que los atomos no sean capaces de
alcanzar un estado cristalino, en cambio, se origina un estado policristalino con

una energia interna mas alta que la de un estado cristalino.

El enfriamiento rapido introduce defectos en el interior del material. Por lo tanto,
el control sobre la temperatura permite obtener una velocidad lenta y controlada,
de manera que se puede asegurar la solidificacion adecuada con un estado
cristalino alto y un estado de energia interna bajo. A este proceso de enfriamiento

a una velocidad lenta se conoce como recocido [18].
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Considerando el ejemplo de recocido de metales descrito anteriormente, el

S

estado se podria definir en funcion de la posicién de todos los atomos del

material antes de ser calentado. Cuando se empieza a calentar, el desplazamiento

]

de los atomos se considera como un estado vecino del primero llamado ° . Es
decir, en cada iteracion, el método de SA evalua algunos vecinos del estado actual

S r

Sy probabilisticamente decide entre moverse a un estado nuevo o]

S

quedarse en el estado [25]. Entonces, el algoritmo de SA realiza la

comparacion entre estados vecinos hasta que encuentra un estado 6ptimo que
minimice la energia del sistema o hasta que se cumpla un criterio de parada u
otras condiciones segun el problema planteado [25].

I

S

El estado vecino es generado mediante la simulacion de Montecarlo. El

método de evaluacion de estados vecinos es el que determina la solucion 6ptima
global al problema planteado. El método de SA busca siempre el estado vecino
con energia mas baja que el actual, y en el momento que lo encuentra se detiene.
Por lo que este método no siempre puede asegurar que la solucion encontrada

sea un optima global [25].

En [26] el algoritmo de SA es aplicado para atacar las restricciones en el
problema de OPP, la cual es combinatoria por su naturaleza. La funcion de costo a
optimizar es una medida que refleja el tamano de la inobservabilidad de un
sistema, las restricciones que no permiten la ubicacion de PMUs en barras sin
comunicacion o el numero de PMUs. Las busquedas de los algoritmos de SA se

inician a través de un proceso de Montecarlo llamado serie de Metropolis, en el

S

que la configuracion actual del sistema es perturbado (transicién) para

r

generar los estados vecinos S
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Segun [27], existen dos requisitos basicos para plantear el método de SA: 1.)
Definir una configuracion y 2.) Definir la funcion de energia y la funcion de
penalizacion. Ademas su naturaleza iterativa requiere técnicas especificas que

plantean problemas para las transiciones de estado y el momento de enfriamiento.

En [26] se encuentra el primer enfoque sobre la ubicacién 6ptima de PMU a
partir de SA, utilizando el analisis grafico de observabilidad de un sistema para
determinar el minimo numero de PMUs apoyado en el método de Busqueda

Bisectriz. En [27] se introducen técnicas basadas en observabilidad incompleta.

2.3.3 Busqueda Tabu

Segun [28] la Busqueda Tabu o TS (Tabu Search, por sus siglas en inglés) es
un meétodo que permite resolver problemas de optimizacién combinatoria, cuyo

algoritmo se asemeja al comportamiento del algoritmo de SA. Este algoritmo se

S S

mueve iterativamente desde una solucion hasta una a través de la

busqueda local o por vecindades hasta llegar al criterio de parada. Permite
desplazarse a una solucion que puede que no sea tan buena como la actual,
escapandose de oOptimos locales y continuar estratégicamente la busqueda de

soluciones aun mejores>.

En [29] el problema de OPP es resuelto con el Algoritmo de TS mediante un
analisis de observabilidad del sistema basado en la matriz de incidencia. En [30]
plantean un método numeérico para garantizar la observabilidad completa del

Sistema a través de la OPP mediante un algoritmo de TS.

2.3.4 Optimizacién de Enjambre de Particulas
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Llamado también Algoritmo de Enjambres, se basa en el comportamiento de una
colonia o enjambre de insectos o seres vivos, ya sea hormigas o abejas. La palabra
particulas denota una abeja o una hormiga en una colonia, donde cada individuo se
comporta de una distribuida usando su propia inteligencia y la inteligencia de todo el
grupo del enjambre. Por ejemplo, si una particula encuentra un buen camino para llegar a
la comida, el resto del enjambre serd capaz de seguir ese camino.

En [16] proponen un algoritmo de PSO basado en el proceso de recolecciéon de
alimento de las abejas, cuyo aplicacién se ilustra de manera didactica. En esta
investigacion, al igual que las demas investigaciones, garantizan la observabilidad
global del sistema utilizando el menor numero de PMUs. En [31] plantean el
meétodo de PSO mediante el cruce y mutacion del algoritmo de SA, y lo denominan

Algoritmo PSO Mejorado, los resultados de simulacion demostraron eficacia sobre

3 Diaz, A., Glover, F., Ghaziri, H.M., et al, Optimizacién Heuristica y Redes Neuronales. Madrid, Paraninfo, (1996)

el método propuesto. En [24] y [32] también hace estudio del PSO.

2.3.5 Arbol de busqueda

Llamada también arbol binario de busqueda, es un algoritmo que permite
buscar elementos en un arbol, donde primero se comienza por la raiz (eligiendo
algun nodo como raiz) y luego explora todos los vecinos de este nodo. Y luego,
para cada uno de los vecinos se exploran sus respectivos vecinos adyacentes,
hasta que se recorra el arbol completamente y encontrar una solucion. En
métodos de OPP, el arbol se utiliza para encontrar la ubicacién de la PMU basado
en un concepto de profundidad de la inobservabilidad [27]. En [33] realizan en

analisis a través de graficas de arbol expandidas.

2.3.6 Busqueda Exhaustiva
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Segun [15], es una técnica de optimizacién que enumera de forma sistematica
todos los candidatos posibles para la solucion y selecciona el candidato que
satisface las restricciones de la funcion objetivo, hallando un éptimo global. En [34]
y [35] plantean el método de OPP basado en Busqueda Exhaustiva con métodos
de restricciébn como pérdida de una linea, de una PMU, capacidad de los canales

de entrada de la PMU, garantizando la observabilidad del sistema.

2.3.7 Algoritmo Genético Inmune

El Algoritmo Inmune es un método de busqueda basada en los principios de
GA e inspirado en los mecanismos del organismo para protegerse de bacterias y
virus. En [21] el problema de OPP se determina usando un Algoritmo Genético
Inmune, utilizando las caracteristicas del sistema y el conocimiento del problema
para restringir los fendmenos degenerativos durante la evaluacién del algoritmo
[15].

2.3.8 Algoritmo de Forraje Bacterial

Es una técnica de busqueda natural de la mejor solucién del problema. Este
algoritmo se basa en eliminacion de los animales con malas estrategias de
forrajeo y favorece la propagacion de los genes de los animales con mejores
forrajeo, ya que son los que tienen mas posibilidades de reproducirse. Estas
estrategias de forrajeo van mejorando, maximizando la energia que puede
adquirirse a medida de que consumen mas alimento y minimizando el tiempo para
la obtencion e ingesta de este alimento. Esta analogia se explica con mayor
detalle en [36].

2.4 Métodos de OPP recopilados
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Una recopilacion de las contribuciones realizadas por distintos autores sobre la
ubicacion 6ptima de PMUs basados en Optimizacion Matematica y Heuristica se

resume en la Tabla 4.

Tabla 4. Métodos de OPP recopilados.

Ao Autores Ref. Método Contribucion

T.L. Baldwin, L. Basqueda Plan_tean un algorl’tmo de busqueda_ dual
mediante la Busqueda Bisectriz 'y

1993 Mili, M.B. 6] | Biseclizy | pococido Simulado. Utilizan el método
Boisen Jry R. Recocido fi - | la ubicacié
Adapa Simulado grafico tedrico para acelerar la ubicacion
optimo de las PMUs.
Presentan un procedimiento basado en
un Algoritmo Genético para resolver el
F.J. Marin, F. problema de OPP, determinando el
Garcia Lago, G. Algoritmo minimo de PMUs en una red, haciéndola
2003 [20] o .,
JoyayF. Genético observable mostrando la relacién entre el
Sandoval numero de fasores de corriente que debe

medirse en cada PMU y el numero
necesario de PMUs para una red dada.

Este trabajo presenta el método de OPP
basado en Programacién Entera,
Programacion | tomando en cuenta mediciones
Entera convencionales de corriente y de flujo
existentes en un sistema, para garantizar
la observabilidad completa de la misma.

2004 | Bei Xu y Ali Abur | [37]

Presentan un método para transformar
las mediciones criticas en mediciones
redundantes ubicando el nUmero minimo

2005 Jian Cheny Al [38] Programacion de PMUs en el sistema. La investigacion
Abur Entera . . :
estd motivada en mejorar la mala
capacidad de procesamiento de los datos
de un sistema de medicion.
Los autores sugieren la transformacion en
la topologia del sistema para no
considerar restricciones lineales
Proaramacion originadas por las barras de inyeccion
2005 | Bei Xu y Ali Abur | [39] gntera cero. Modelan  varios  escenarios
considerando un sistema observado
Unicamente por PMUs, considerando
medidores existentes en el sistema, la
perdida de una PMU, etc.
) Los autores introducen el concepto de
R Arbol de observabilidad incompleta y el impacto
eynaldo F. . . o
4 Busqueday | que tiene este sobre la ubicacién de
2005 | Nuquiy Arun G. [27] R ; PM : haci
Phadke _ecomdo l_Js en un sistema, amendg uso de
Simulado graficas de Arboles de Expansion, Arbol
de Busqueda y Recocido Simulado.
2006 | J. Peng, Y. Sun, [29] Busqueda Este trabajo propone el algoritmo de

54



y H. FWang

Tabu

Busqueda Tabu para garantizar la
observabilidad completa del sistema y
redundancia de las medidas con poco
esfuerzo computacional, basado en una
regla heuristica que permite acelerar la
optimizacién

2007

M. Hajian, A. M.
Ranjbar, T.
Amraee, y A. R.
Shirani

[32]

Algoritmo de
Enjambre de
particulas

Los autores se basan en reglas de
observabilidad topoldgica en funcién de
un algoritmo de Enjambre de particulas,
en el que a través del método grafico
tedrico aumentan la velocidad de
convergencia del algoritmo.

2008

K. Mazlumi, H.
Askarian
Abyaneh, S. H.
H. Sadeghi, y S.
S. Geramian

[36]

Programacion
Entera

Introducen la localizacion de fallas a partir
de la ubicacion 6ptima de PMUs en un
sistema de 41 barras de la red de
transmision regional de Teheran en Iran.

2008

Sanjay
Dambhare,
Devesh Dua,
Rajeev Kumar
Gajbhiye y S. A.
Soman

[40]

Programacion
Entera

Plantean el método de OPP mediante dos
indices que llamaron BOIl (indice de
observabilidad de una barra) y SORI
(indice de redundancia de |Ila
observabilidad del sistema). Concluyen
que las barras de inyeccidn cero
disminuyen el numero de PMUs, vy
destacan el excelente rendimiento
computacional del algoritmo propuesto
sobre un sistema de 14, 57 y 118 barras.

2008

Bei Gou

[41]

Programacion
Entera

Propone el problema de OPP para
sistemas de 14, 30 y 57 barras de
manera  generalizada basada en
programacion entera lineal para
diferentes casos como la redundancia en
la ubicacion de PMUs, observabilidad
completa e incompleta, tomando como
prueba un sistema con y sin mediciones
de inyeccién cero.

2009

Mert Korkali y
Ali Abur

[34]

Busqueda
Exhaustiva

Destacan la importancia que tiene la
ubicacién optima de PMUs para la
supervision y monitoreo de la red que se
hace desde los centro de control. Toman
en cuenta la limitaciones de la capacidad
de los canales de las PMUs para
almacenar los datos de tensiones y
corrientes, considerando barras de
inyeccioén cero, con el fin de garantizar la
observabilidad completa del sistema.
Concluyen que independientemente del
tamafo del sistema, las PMUs con mas
de 4 canales de entradas no reduciran los
costos involucrados en el emplazamiento
de estas unidades.

2009

Farrokh
Aminifar, Caro

[21]

Algoritmo
Genético

En este trabajo los autores desarrollan
una aplicacién basada en un Algoritmo
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Genético Inmune para el problema de
OPP en wuna red garantizando |la

Lucas, Amin o X
Khodaei y observabilidad cc_)mpleta d(_a la misma.
Mahmud Fotuhi- Inmune Plantean correctlvo_s_ asociadas a las
Fi reglas de observabilidad. Mostraron que
iruzabad X . e
el método propuesto compite con éxito
con los demas.
Farrok Aminifar Tomgn en cuenta_ _r'estricciones _como
Mahmud Fotuhi’- y perd|d’as en_la_ me:dmon, descon.e.x’lon de
2010 Firuzabad y [14] Programacion | una I|r1_ea,_!|m|ta0|ones dg medicion (de
Mohammad Entera comumcamon) sobre un S|stem_a de 2383
Shahidehpour barras. EI método propuesto incluye un
bajo tiempo de ejecucion del algoritmo.
Los autores consideran las PMUs que
Unicamente pueden supervisar una sola
rama (no toman en cuenta PMUs con
varios canales de entrada), y a partir de
esta condicidon determinan la ubicacion
. . optima en el sistema para que se haga
2010 Rooz%a_tklsmaml [43] Progl;zratmamon observable. Toman en cuenta
y AlLAbur ntera restricciones como la perdida de una
PMU, perdida de wuna linea o
transformadores que implican un cambio
en la topologia de la red. Ademas
abordan la mala deteccion de datos de
las PMUs
Se presenta la Programacién Entera
Mixta y una técnica de linealizacion para
convertir la funcion no lineal en un
Farrokh conjunto de expresiones lineales. El
Aminifar, método planteado incorpora un proceso
Mahmud Fotuhi- Programacion estocastico para determinar la naturaleza
2010 Firuzabad, [44] Entera Mixta de los componentes del sistema y sus
Mohammad probabilidades de interrupcion, para asi
Shahidehpour y dar una solucion de planificacion en un
Amin Khodaei, horizonte de tiempo igual a un afo,
poniendo en escena problemas
financieros y limitaciones fisicas de un
OR en sus planes de expansion.
Este trabajo tiene como objetivo optimizar
Programacion | la ubicacién de PMUs en una red con el
K Mazlumi. H Enter_a Mixta mipimo numero de unid.a’des, basado.en
2010 Véhedi y S’ M. [45] No I|.neal y metqdos de Pro_gramamon _Entera Mixta
Ezzati. ' Algoritmo de | No lineal y Algoritmo Bacteriano sobre un
Forraje sistema de 41 barras de Teheran en Iran,
Bacterial tomando en cuenta el sistema sin y con
mediciones convencionales.
2010 Mert Korkal y [42] Programacion | Este trabajo aporta un método que
Ali Abur Entera permite indicar la cantidad de canales

disponibles para la PMU elegida, cuyo
capacidad de canales es un factor critico
en los métodos de OPP. También se
demostré que hay un limite superior en el
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que el numero de canales de la PMU no
permite reducir mas los costos de la
instalacion. Los resultados fueron mas
utles cuando se tomaron en cuenta
diferentes numeros de capacidades de
canal de las PMUs.

Gomathi Los autores plantean el método de ILP
Venugopal, ;
. sobre la red de Tamil Nadu y la de
Ramachandran Programacion ; . .
2010 . [33] Chennai en India, mediante |la
Veilumuthu y Entera o o !
observabilidad topoldgica del sistema a
Chellammal X ! : ;
A través de graficas de arbol expandidas.
rumugam
Toman en cuenta la observabilidad
Programacion | completa e incompleta del sistema,
2010 K S Sajany [22] Enteray formulando el problema de OPP a través
Barjeev Tyagi Algoritmo de la Programacion Entera Binaria y
Genético Algoritmo Genético sobre un sistema de
30 y 14 barras.
Los autores definen un método de
Optimizacién Metaheuristico basado en el
M.A Campos Algoritmo de | Proceso de recoleccion de néctar de las
2010 ’ posy [16] 9 abejas, maximizando la redundancia
M.A Arias Enjambres " :
haciendo el uso de la menor cantidad de
PMUs y asegurando la observabilidad
global del sistema.
Plantean el modelo de ILP y su solucién
Optima para garantizar la observabilidad
Proaramacion completa del sistema considerando la
Zhen Zhao y Egntera limitacion del numero de entradas
2011. Elham B. [23] ay analdgicas de la PMU. Ademas se
Algoritmo ; ; ”
Makram ,. implementa un Algoritmo  Genético
Genético g L
basado en Ila misma restriccion.
Comparan los resultados de ambos
métodos.
El método propuesto por los autores
ofrece restricciones con un sistema con
mediciones de inyeccién existentes,
mediciones convencionales de potencia,
. pérdida de una PMU o una linea. Los
S. Mehdi . .
; Programacion | resultados obtenidos demuestran que el
2011 Mahaeiy M. [46] 8 :
Entera numero de PMUs es igual o menor en
Tarafdar Hagh it
comparaciéon con los resultados de otras
publicaciones. Ademas, indican que la
observabilidad topolégica de un sistema
es completa, pero hace que Ila
redundancia de la medicién incremente.
2011 Rajesh [47] Programacion | Proponen el problema de OPP mediante
Kavasseri y Enteray un modelo de programaciéon entera
Sudarshan K. Métodos binaria para la ubicacion de PMUs vy
Srinivasan Heuristicos medidores de flujo de potencia en un

sistema. Se basan en que la ubicacion
Optima de los medidores de flujos pueden
reducir aun mas el numero de PMUs para
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garantizar la observabilidad completa del
sistema, en comparacién con los
sistemas en donde los medidores de
flujos se encuentran en lugares fijos o
donde no los hay. Extienden su
formulacion a métodos heuristicos

Abdul-Aziz Fish,

Concluyen que el método de ILP es
adecuado ya que su solucion optima se
obtiene de manera rapida, en

2011 | S.Chowdhury, y [48] Programacion comparacion  con eI' Algoritmo . de
Entera Manipulacién de la Matriz el cual requiere
S.P.Chowdhury A .
mas tiempo para un sistema grande.
Recomiendan hacer uso del Algoritmo de
Manipulacién para sistemas pequefios.
Este documento se centra en el uso de
las mediciones de las PMUs para la
Ganga Reddy estimacion de estado, ademas, se
Tankasala, Algoritmo basaron en el desarrollo de un Algoritmo
2012 Sridhar [24] Genético y Genético y la Técnica de Colonias de
Sanisetty y Algoritmo de | Abejas para la ubicacion optima de
Varun Kumar Enjambre PMUs. Concluyen que un sistema se
Vala puede hacer completamente observable
ubicando PMUs en un tercio de las barras
del sistema.
Sadegh Azizi, En este trabajo se presenta un método de
Ahmad Salehi Programacion Entera basado en
Dobakhshari, S. Busqueda busqueda exhaustiva para la ubicacion
2012 ArashNezam [35] Exh:ustiva O6ptima de las PMUS. Proponen un
Sarmadi y Al método que garantiza la observabilidad
Mohammad del sistema ante posibles contingencias
Ranjbar en lineas o en PMUs
Ji . A través del algoritmo de Recocido
ian-ming . )
; , Simulado plantean un método de
Wang, Li Algoritmo de . .
2012 Chuandon [31] Eniambre Enjambre Mejorado. Los resultados
Jian Zhang y J ' obtenidos sobre los sistemas IEEE de 30,
9 39, 57 y 118 son adecuados.
Behrouz Plantean el emplazamiento de PMUs en
. el Sistema de Potencia de Khouzestan en
Moarref, Amin L . -
; Programacion | Iran de 400 y 230 kV, pudiéndose
2012 Mehdipour y [49]
. Entera controlar completamente con la
Marzieh ) e
. instalaciéon en el 27% de las barras del
Yazdanipour .
sistema.
Los autores consideran la ubicacién de
PMUs garantizando la maxima
J.S. Bhonsle Proaramacion redundancia y observabilidad del sistema,
2012 ' y [50] 9 tomando en cuenta restricciones como la
A. S. Junghare Entera . o
falla de una linea o en la comunicacion de
PMUs con la influencia de las mediciones
convencionales de flujos de potencia.
2013 Nikolaos C. [30] Busqueda Este articulo presenta un algoritmo de
Koutsoukis, Tabu Busqueda Tabu Recursivo como método
Nikolaos M. para resolver el problema de OPP, a
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Manousakis, través de un modelamiento numérico
Pavlos S. para comprobar la observabilidad de la
Georgilakis y red. Los resultados obtenidos se
George N. compararan con los resultados de otros
Korres estudios.
Los autores proponen el método de BILP
para formular la funcion objetivo vy
Nima Amin y Programacion distintas restricciones (operaciéon normal
2013 Mahdi ; [51] del sistema, perdida de una rama o de
ahdi Banejad Entera
una PMU tomando en cuenta las barras
de inyeccion cero), y toman en cuenta los
costos de instalacion de las PMUs
Destacan la importancia que tienen las
Pathirikkat PMUs dentro del desarrollo que tienen las
Gopakumar, G. SG en la India. EI documento propone la
2013 Surya Chandra, 52] Programacion | ubicacién 6ptima de PMUs en el sistema
M. Jaya Bharata Entera de transmision de la region sur de ese
Reddy, Dusmata pais, utlizando Programacién Entera
Kumar Mohanta Lineal, basados en la observabilidad
completa de la red.
Proponen el método de ILP para la
ubicacion 6ptima de PMUs, tomando en
- cuenta contingencias simples, y la
ghaAlfalﬁlpeﬁal?y Programacion presencia de mediciones convencionales,
2013 A Salehi [53] Entera contingencias para lineas y PMUs
Dobakhshari (I|m|ta0|_on de canales de qgmu_mcamon)
manteniendo una formulacion lineal del
problema. El método propuesto tiene un
bajo tiempo computacional.

Y de esta manera se realizd una recopilacion de distintas metodologias
basadas en la ubicacion 6ptima de PMUs, y de manera genérica se pueden indicar

las siguientes observaciones:

- Aunque el inicio en el estudio de métodos de OPP se da en 1993, se puede
apreciar en la Tabla 4 que en los anos recientes han venido tomado
importancia estos métodos debido a la aplicacion que estan teniendo las

PMUs dentro del desarrollo de las redes inteligentes.
- De los 34 articulos recopilados, el 57% se fundamenté en métodos de

Programacion Entera.
- La mayoria de los autores se apoyan en sistemas |IEEE de 6, 13, 14, 30, 57

o 118 barras, o en sistemas de potencia de la vida real para realizar sus

demostraciones.
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La mayoria de los métodos de OPP toman en consideracion las
restricciones que involucran las barras de inyeccion cero y mediciones

existentes.
Los tiempos de ejecucion en los algoritmos desarrollados juegan mucha

importancia. EI método de Programacion Entera destaca por tener bajo

tiempo de ejecucion del algoritmo.
Las restricciones de canales disponibles de las PMUs juegan mucha

importancia en estos métodos debido a los costos que estos traen. En
muchos métodos basados en Programacion Entera no toman en cuenta

estas consideraciones.
Muchos autores miden el desempeno que tiene cada método de OPP sobre

el mismo sistema. En esas comparaciones se pudo observar que los

meétodos de Programacién Entera tienen buen rendimiento.
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CAPITULO I
CASO DE ESTUDIO - EJEMPLO ILUSTRATIVO

Para el caso de estudio se tomo un sistema de distribucién IEEE de 13 barras,
y se aplicé el método de Programacion Lineal Entera en la solucion del problema

de ubicacion 6ptima de PMUs en este sistema.

3.1 Sistema IEEE de 13 Barras

El Sistema IEEE de 13 barras presenta el diagrama topoldgico presentado en
la Figura 12. En el Apéndice | se encuentra una descripcion detallada de los

parametros para el modelamiento de la red en ATPDraw.

650 ety

63
646 645 633 634

< by

611 684 692
671 675
9
<
e 680
L]

e 652

A 4

Figura 12. Sistema IEEE de 13 Barras. Tomado de [18].
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De la figura anterior se detallan algunas caracteristicas en la Tabla 5.

Tabla 5. Informacion del Sistema IEEE de 13 Barras.

N° maximo de
N° de Barras Barras de .
. o . . - . ‘- lineas
Sistema N° de lineas de inyeccion inyeccién
conectadas a
cero cero
una barra
IEEE 13 Barras 12 3 633, 680, 684 4

Una barra se considera de inyeccion cero (barras de color azul en la Figura 12)

cuando en ella no esta asociada ninguna fuente de generacion o carga.

Se programo algoritmo basado en Programacion Entera Lineal Binaria, en el
que se planted dos casos segun las restricciones vistas en la Tabla 3. El primer
caso sin considerar el efecto de las barras de inyeccion cero y el segundo caso
considerando el efecto de las barras de inyeccion cero, sobre el sistema visto en la
Figura 12. Con estos casos de estudio se busca garantizar la observabilidad
completa del sistema emplazando el minimo numero de PMUs sobre la misma,
permitiendo concluir sobre las diferencias que hay entre cada caso y el

desempeiio del algoritmo.

3.2 Caso 1: Sistema sin barras de inyeccién cero

Para considerar el efecto de las barras de inyeccidn cero se usara el método de
Programacioén Lineal Entera para resolver el problema de ubicaciéon optima de
PMUs.

Para este caso se tomara en cuenta el Sistema IEEE de 13 Barras ignorando
mediciones convencionales de flujo de potencia y las barras de inyeccion cero (es
decir, el sistema sin ningun tipo de medidores). Lo primero que debe hacerse es

formar el conjunto de restricciones dadas por la matriz de conectividad, la cual se
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obtiene a partir de la matriz de admitancia del Sistema IEEE de 13 Barras pero

transformando las entradas en forma binaria, tal como se presenta en (8).

650 632 633 634 645 646 671 684 611 652 692 675 680
1 1 o0 0 o0 ©0 0O ©0 0 0 0 0 0
1 1 1 o 1 0 1 0 0 0 0 0 0
o 1 1 1 0 0o 0 0o 0 0 0 o0 o0
o o 1 1 0 o0 0 0 0 0 0 o0 0
o 1 o o 1 1 0 0o 0 0o 0 0o o0
o o o o 1 1 0 0o 0 0o 0 o o0

A= 9 1 0o o o o 1 1 0o 0o 1 o 1 ©
o o o o o0 o 1 1 1 1 0 o o0
o o o0 o ©0 o0 0 1 1 0o 0 o o0
o o o o 0 o0 0 1 0 1 0 o o0
o o o o0 0 o0 1 0o 0 0o 1 1 o0
o 0o o o0 ©0 o0 ©0 o0 0 0o 1 1 o0
o o o o0 0 o0 1 o0 0 0o 0 0o 1

Las restricciones a partir de la ecuacién (8) son las siguientes:

f 650= X650 X632 >1
f 63:= X650 Xo32 ¥ Xoa3 + Xas + X1 >1
f 633= X632 X633+ X34 >1
f 630= Xe33+ X34 >1
f 645= Xg30F Xoas + X6 >1
f 646= Xoa5 X a6 >1

flzal.juj:& ~ o)

[ 671= X632 X717 Xgaa + Xeo0+ X g0 >1
f 684 = Xo71 + Xgpat Xg11F X5 >1
f 611= Xega X1 >1
f 65= XgpaF X5 >1
f 602= X671+ X0, Xe75 >1
f 675= Xe02+ X675 >1
f 680= X671+ Xoa0 >1
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La restriccidon F oo indica que al menos una PMU debe ser ubicada en las

barras 671, 692 o0 675 para que la barra 692 sea observable.

Entonces, el problema de Programacion Lineal Entera para la ubicacion éptima

de PMUs de este caso se puede escribir como sigue a continuacion:

13
minz X;
i=1
Sujeto a

1 100000O0O0O0OO0OGO0OTO

Xgs0
X632
X633
X634
X645
X646
X671
X684
Xe11
X652
X692
X675

X680

(10)

Para la resolucién del problema de optimizacion se utilizé la funcion de

Programacién Entera Binaria de Matlab (ver “script” en el Apéndice lll), y los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados de la simulacion para el Sistema IEEE de 13 barras sin efecto

de las barras de inyeccién cero.

Sistema sin efecto de las barras de inyecciones cero

Sistema

N° de PMUS

Ubicacion PMUs (Barra N°)

IEEE 13 Barras

6

632, 633, 645, 671, 684, 692

El emplazamiento y las zonas de observabilidad (lineas punteadas) de cada

unidad se observa en la Figura 13.
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—— -

A SpE St SRS

Figura 13. Emplazamiento de las PMUs para el caso 1. Realizada por El Autor.
Sin considerar las barras de inyeccion cero, el sistema IEEE de 13 barras es
completamente observable si se instalan PMUs en las barras 632, 633, 671, 684 y
692. Las lineas punteadas de la Figura 13 indican las zonas de observabilidad de

cada PMU de la siguiente manera:

e La barra 650, 645, 633 y 671 se han hecho observables por la PMU

ubicada en la barra 632 (linea punteada color rojo).
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e La barra 632 y 634 se han hecho observables por la PMU ubicada en la

barra 633 (linea punteada color azul).

e La barra 646 y 632 se han hecho observables por la PMU ubicada en la

barra 645 (linea punteada color verde).

e La barra 632, 680, 684 y 692 se han hecho observables por la PMU

ubicada en la barra 671 (linea punteada color amarillo)

e La barra 671, 611 y 652 se han hecho observables por la PMU ubicada en

la barra 684 (linea punteada color morado).

e La barra 671 y 675 se han hecho observables por la PMU ubicada en la

barra 692 (linea punteada color negro).

La solucién 6ptima del problema da un total de 6 PMUs, por lo que se pudo
maximizar las redundancias de medidas, ya que mas de una PMU supervisa a una
barra, como es el caso de la barra 645, 632, 633, 671, 684 y 692, garantizando la

observabilidad completa del sistema con el minimo numero de PMUs.

3.3 Caso 2 Sistema con barras de inyeccion cero

Para este caso se tomaran en cuenta las barras de inyeccidén cero, donde se
conoce la inyeccion de corriente en dichas barras (es decir, hay medidores
existentes en las barras). Considerando el Sistema IEEE de 13 barras de la Figura
12, donde las barras 633, 680 y 684 tienen mediciones de corriente pero no lo
suficiente para hacer que todo el sistema sea observable, el conjunto de

restricciones para este caso se construyen tomando en cuenta lo siguiente:
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e Para la barra 633 de inyecciéon cero: Asumiendo que si se conocen las
tensiones fasoriales en dos de las tres barras 632, 633 y 634, la tercera
tension fasorial se puede obtener usando la ley de corrientes de Kirchhoff

en la barra 633, en el que la corriente neta inyectada es conocida.

e Para la barra 684 de inyeccion cero: Asumiendo que si se conocen las
tensiones fasoriales en tres de las cuatro barras 671, 684, 611 y 652, la
cuarta tension fasorial se puede obtener usando la ley de corrientes de

Kirchhoff en la barra 684, en el que la corriente neta inyectada es conocida..

e Para la barra 680 de inyeccion cero: Asumiendo que si se conocen las
tensiones fasoriales en una de las dos barras 671 y 680, la segunda tension
fasorial se puede obtener usando la ley de corrientes de Kirchhoff en la

barra 680, en el que la corriente neta inyectada es conocida..

En funcién de lo anteriormente explicado, segun [39] las restricciones
asociadas a las tres barras de inyeccion cero se pueden obtener de dos maneras:
formando restricciones no lineales para las de inyeccidn cero o un enfoque

basado en una transformacién de la topologia del sistema.

En [39] se sugiere que la manera de obtener las restricciones no lineales para
las barras de inyeccidn cero es complicado y lleva mucho tiempo. Por lo tanto se
construiran las restricciones tomando en cuenta la transformacion de la topologia
dada en [39].

3.3.1 Transformacion de la topologia del Sistema IEEEE de 13 Barras:

El método consiste en fusionar las barras de inyeccién cero con algunos de sus
vecinos, basandose en las tres caracteristicas mencionadas anteriormente.

Entonces, el Sistema IEEE de 13 Barras desde de la fusiéon 633 con 634 formando
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la barra 634’, 680 con 671 formando la barra 671’ y 684 con 611 formando la barra

611’ se muestra en la Figura 14.

650 ey
632
646 645 i
< ’ — D ‘I >
611’ 692
671’ 675

652

Figura 14. Sistema IEEE de 13 Barras luego de fusionar las barras de inyeccion
cero. Realizado por El Autor.

Entonces la nueva matriz de conectividad es:

— -

632

o
@
&

645 646 671" 611 652 692 675

(1)

=

I
oooooooo»—w—\og}‘
CoOOCOoORORRRR
CoococoOoOOR RO
CoOO0OoCORRORO
cCoococoORrRROOO
ORORROOORO
cCoORRROOCOOO
coRrROOCOCDOOO
mRRrOoOOROOCOOO
mRRrOoOOCOCOOCOOO
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Las restricciones a partir de la ecuacién 11 son las siguientes:

f 650= X650+ X3 >1
f 632= Xo50F Xo32F X34+ Xeas+ Xe71- =1
f 630 = X3+ Xe34: >1
f 645= X632 X645+ X6 >1
, f646:X645+X646 >1
fi=au,=¢ 12)
f 671 = X3+ X7+ X1+ Xoop >1
f o1 =Xe7 F Xe11 ¥ Xgsp >1
f 652= X611+ Xo5: >1
f 602=Xg71-F X0+ X35 >1
f 675= X602 Xe75 >1

Entonces, el problema de Programacion Lineal Entera para la ubicacion éptima

de PMUs de este caso se puede escribir como sigue a continuacion:

10 (13)
minz X;

i=1

Sujeto a
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110 000000 X650 1

1111010000 X632 1
D, P
0110000000 634 1
X
0101100000 645 1
X
0001100000 646 1
D, P,
0100011010 671 1
Xeoqqr
0000011100 611 1
X
0000001100 652 1
X
0000010011 692 1
X
0000000011 675 1

Para la resolucion del problema de optimizacion, al igual que el caso anterior,
se utilizé la funcién de Programacion Entera Binaria de Matlab (ver “script” en el

Apéndice lll), y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 7. Resultados de la optimizacion para el Sistema IEEE de 13 barras con

efecto de las barras de inyeccion cero.

Con efecto de las barras de inyecciones cero tomando en cuenta una
transformacion en la topologia del sistema

Sistema N° de PMUS Ubicacion (Barra N°)

IEEE 13 Barras 4 632, 645, 611, 692

El emplazamiento y las zonas de observabilidad (lineas punteadas) de cada

unidad se observa en la Figura 15.
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634

Figura 15. Emplazamiento de las PMUs para el caso 2. Realizada por El Autor.

Considerando las barras de inyeccién cero, el sistema IEEE de 13 barras es
completamente observable si se instalan PMUs en las barras 632, 645, 611 y 692.
En las barras fuera de las zonas punteadas se considera que las mediciones de

corriente son conocidas debido a la influencia de las barras de inyeccion cero.
En el caso 1 la solucion del problema arrojo 6 PMUs mientras que la solucion

del caso 2 arroj6 4 PMUs, por lo que al considerar las barras de inyeccidon se

reduce considerablemente el numero de PMUs para un sistema dado.
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3.4 Aplicabilidad de las PMUs

Para evidenciar la aplicabilidad de las PMUs se tomara el modelamiento de

lineas en un Sistema de Distribucién explicado en [54], en base a la Figura 16.

la lline 7 la
Node - n s d> —i> Node - m
. i A —r ’ .
+ +
lb lline Z Z
Va n > b be ab } ca lbm ; Vag
gno > am —— ) "
- , +
Vbg . ﬁn% l% Zo Zhe J % Vbg
* N ) IYY YL 3 'y
+ | I +
Veg, \l/ L Veg,
1 1
- —[Yab
ICabe] |2 [Yabd ICabc] g 'abel

Figura 16. Modelo trifasico de una linea. Tomada de [54].

En la Figura 16 el nodo emisor estara denotado por el subindice " 'y el nodo

receptor por el subindice ™ . Aplicando la ley de Kirchhoff de corrientes en el
nodo M :
Ilinea Ia 1 Yaa Yab Yac Vag
Iline,| =|1I, o YVie Yoo Yo XV (14)
Ilinec n IC m Yca YCb YCC VCg m

La ecuacion 14 puede ser escrita de forma lineal de la siguiente manera:

1
+=X
mo2

=[1 Y

abc abc

{Iline

x|VLG

abc abc

m (15)
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Y aplicando la ley de Kirchhoff de voltajes en la Figura 16 se tiene lo siguiente:

Z, Z4, Z,| |lline,

Vil Vi
Vil =\ Vel 1 Zoa Zoy Zoe|*|Iline,
ch n ch m an Zcb ch Ilinec m

La ecuacién 16 puede ser escrita de forma lineal de la siguiente manera:

[W’Gabc n:[VLGabc m+ Zabc x {Ilineabc m
Remplazando la ecuacion 15 en 17:
{VLGabc n:l‘/LGabC m+ Zabc X [ Iabc m+% x Yabc X{VLGabC m
Agrupando términos:
[W’Gabc n: [U]+% x Zabc . Yabc } ><{‘/‘L(;abc m+ Zabc x Iabc m
Siendo:
1 00
Ul=lo 1 0
0 01

La ecuacion 19 puede ser escrita de la siguiente manera:
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{VLGabC n:[a}x{VLGabc m+[b]>< Iabcm (21)
Dénde:
d=lUul+Lx]z |x[v
) abc abc (22)
b|= Z gpe (23)
La corriente que entra alnodo " sera:
I, Iline, Y. Yo Y. a
I,| =|lline, |+ XY, Yy, Y, |[X|V,, (24)
Ic n Ilinec Yca ch ch ch n
La ecuacion 24 puede ser escrita de forma lineal de la siguiente manera:
1,,.] =[lline,,| +2 x|y, |x|VLG
abc |n abc|m ) abc abc |n (25)
Remplazando la ecuacion 14 en 25:
L =T +2 X[V ] < [VEGy | #2 %[V, | x[VLG
abc |p abc|m ) abc abc |, ) abc abc | (26)
Remplazando la ecuacion 19 en 26:
Ll =L)X [V | X [VEG ]| 43 X[V g |3 [[[UT# 2 X[ Zo] X[V || X[ VEG ]
abc |n abc|m ) abc abc |m ) abc ) abc abc abc|m (27)

Agrupando términos queda:
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1 1

Iabc n: Yabc +ZX Yabc x Zabc x Yabc ]X{W’Gabc m+ [U]+§X Yabc X Zabc X Iabc m (28)

La ecuacion 28 puede ser escrita de la siguiente manera:
Iubc n:{C}X[W’GabC m+[d]>< Iabcm (29)

Doénde:
c]=]Y fLxly Ixz Y
abc 4 abc abc abc (30)
d=[U)+ L[z, %[y

2 abc abc (31)

La ecuacion 21y 29 se pueden agrupar matricialmente de la siguiente manera:

VLG
I

VLG
I

abc abc|n

. |_[la] [bwlx
[c] [d]

(32)

abc|m abc|n

abcd

La inversa de la matriz es la determinante de la matriz, escrita de la

siguiente manera:

[a]x[d]~[b]x[c|=[U] (33)

Usando la relacion dada en la ecuacion 33 y sustituyéndola en la ecuacion 32

se obtiene lo siguiente:
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" (34)

n (35)

Despreciando la admitancia shunt ( Yape 0 por ser redes de distribucion y

tener lineas muy cortas) el modelo trifasico de la linea cambia (ver la Figura 17) y

los términos matriciales quedan de la siguiente manera:

[a}:[U] (36)
[b}:[zabc] (37)
[C]:[O] (38)
[dHU] (39)
[A}:[U] (40)
Z
[¢éabc]
Bl=0 *
LT. [N} _.r\“"' —-’a: . ._r_‘_r,_\sl_?_\" _,...-r" I'IUU-".T i
+ | i ) ) +
b, line - o b ;
Vag, —> bb f —p ag,
8 Y ' *
+ : +
Ic lline 7 lem
Vg T, Zoe (o 5 Vbgp
FI' JI"»"JI A A e a s J ) +.
+
Veg Veg .,

Figura 17. Modelo trifasico modificado de una linea. Tomada de [54].
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Tomando en consideracion la aproximacion anterior, las ecuaciones 34 y 35

finalmente quedan la siguiente manera:

VLG I

J=lA]x VLG

.~ [B]*

abc abc abc

n (42)

I, | =[A]x|I

abc abc

m n (43)
El modelamiento anterior se desarroll6 tomando en cuenta un caso trifasico,

pero su ejecucion puede ser ampliada para casos bifasicos o monofasicos; si el

caso es bifasico o monofasico algunos valores de la matriz de  impedancia Z

seran cero.

Las ecuaciones 42 y 43 permitieron emular un escenario en el cual a partir de
las mediciones de las PMUs es posible estimar las corrientes y tensiones en todas
las barras del sistema que no se encuentran monitorizadas. A continuacion se
presenta la implementacion del modelo explicado.

3.4.1 Comprobacion de la observabilidad de las PMUs seleccionadas en el Caso 1.

La aplicabilidad de las PMUs se basé en la comprobacién de la observabilidad
del sistema a partir de las PMUs seleccionadas en el caso 1 visto en la seccion
3.2. La metodologia consistira en determinar todas las tensiones y corrientes del
sistema a partir de las medidas de tension y corriente obtenidas de las PMUs
ubicadas en las barras 632, 633, 645, 671, 684 y 692 del Sistema IEEE de 13
Barras. Para ello, se tomara el Sistema |IEEE de 13 Barras modelado en el
Software de simulacion ATPDraw, cuyas caracteristicas y configuracion se
encuentran en el Apéndice | de este trabajo. En base al sistema modelado en
ATPDraw se obtuvieron las mediciones de cada una de las PMUs ubicadas en las

barras ya descritas.
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3.4.1.1 PMU ubicada en la barra 692

El procedimiento consistié en obtener las corrientes que llegan a la barra 675 y

las tensiones en dicha barra haciendo uso de las ecuaciones 39 y 40. Los datos

n

de entrada correspondientes al nodo emisor se obtuvieron a partir de las

mediciones de la PMU ubicada en la barra 692. La manera de obtener las
mediciones de corrientes y de tension de la PMU en la barra 692 y del resto de las

PMUs se detalla en el apéndice Il de este trabajo.

Los datos de tensién y corriente en la barra 692 medidas por la PMU fueron:

V. 2292 —8,205°
V,| =|2395.—124,5° (44)
V.|, | 22320112,7° |,

I, 220,9.—8,521°
I,| =(50,26L.—124,6°

(49)
171,50.112,6° |,

Ic 692

Utilizando las ecuaciones 42 y 43 se obtiene las tensiones y corrientes en la

m

barra 675 (ver Figura 18) o nodo de acuerdo al modelo. EIl calculo y

desarrollo matricial se ejecutdé en un “script” de Matlab el cual se adjunta en el

Apéndice llI.

i 675

|
\’

s
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Figura 18. Calculo de las tensiones y corrientes en la barra 675. Realizada por El
Autor.

Las matrices [A] y [B] para el modelo de linea trifasico modificado son:

Al=[U)= )

S O -
oS~ O
=]

0,0756+0,1121i 0,0302+0,0082i 0,0270+0,00361
Zabc}z 0,0302+0,0082i 0,0747+0,1015i 0,0756+0,1121i 47)
0,0270+4+0,0036i 0,0302+0,1121i 0,0756+0,1121i

Bl=

abc m: abc

Como puede observarse en la Figura 18 n por lo tanto:

I, 220,9.—8,521°
I,| =(50,26L—124,6°

(48)
171,5.112,6° |,

Ic 675

Las tensiones fase tierra en el nodo 675 calculadas dan como resultado lo

siguiente:

2270.—8,205°
692: 2379,7 L—124,5° (49)
2223,50.112,7° |,

VLG |B|x[1

[A]x|VLG

abc|675 = abc 692 abc

Asi se obtienen las tensiones en la barra 675 a partir de las mediciones de la
PMU ubicada en la barra 692. Al despreciar la admitancia shunt como se explico
anteriormente, la corriente medida por la PMU de la barra 692 es la misma

corriente que sale de la barra 675, por lo tanto no requiere su calculo.
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El procedimiento se repite para obtener las corrientes y tensiones de las demas
barras a partir de las PMUs conectadas en la barra adyacente respectiva. En la
Tabla 8 se resume el calculo de corrientes y tensiones en el resto de las barras asi
como las medidas obtenidas de cada PMU. En el Apéndice lll se encuentra el
“script” en Matlab que detalla el procedimiento para calcular las tensiones y
corrientes del resto de las barras.
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Tabla 8. Comprobacion de la observabilidad de las PMUs seleccionadas en el Caso 1.

Mediciones de tensién y corriente obtenidas de las

Mediciones de tensién y corriente calculadas a partir

PMUs de las mediciones de las PMUs
vV, [2292.—8205°] I,|  [2209.-8,521°] v, [ 22785.-888° I, [220,9.—8,521°]
V,| =[2395.—124,5° I,| =[50,26L—124,6° v,| =[2397,41—124,62° I,| =|50,261—124,6°
Ve, | 22320112,7° |, | 171,50112,6° |, V. l. | 2222,60112,32° e | 171,50112,6° |,
vV, [2319.-4,714°] I, [597,4.-7,148°] v,| [ 25988.4,68° I,|  [597,4.-7,148°]
V,| =[23741-1239° I,| =|5184.-125° V,| =|22508.-113,78° I,| =| 518,41—125°
V.|, | 2308.1154° | Il, | 591,5.113,1° |, 6 | 2345,60113,87° | | 591,50113,1° |,
vV, [2313.-4892°] I, [93,77.—4931°] V,| [26586.—4,89° I, 815,78.— 4,931°
V,| =| 23711-124° I,| =| 76,48.—124° V,| =|272,531—124° I,| =| 665,38L—124°
V.|, | 230301152° | Il, | 7428.1152° |, V.|, [264,71.1152°, Il | 6462411152° |,
v.] 0 I, 0 v] | 0 I 0
V,| =[2356.—124,3° I,| = 0 v,| =|2356.—124,3° I,| = 0
V.| | 231501154° Il |41,57.5556°], V.l | 231501154° |, Il |41,57.55,56°],

V.l [2292.-8,205°]
V,| =|2395.-124,5°

V| | 223201127° |

v, [ 2292.-821 ]
v,| =|2395.-124,5°
V| | 2232001270 |,




\%4

a
Vb
VC 684

2309.—8,334°
0
2196.111,1°

\4

ICl

I,

Ic 684

73,891171,5°
0
78,85.—69,11°|,

VGSZ
Vb

VGll ]

2294.-8,71
0
2190.110,68° |,

I 652

I,

1611 a

73,891171,5°
0
78,85.—69,11°],
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Y de esa manera se demuestra la aplicabilidad de las PMUs sobre un caso de
estudio obtenido de la IEEE. Las PMUS ubicadas en las barras 632, 633, 645,
671, 684 y 692, garantizan la observabilidad completa del sistema ya que a partir
de las mediciones que estas realizan es posible obtener las tensiones y corrientes
en el resto de las barras. Las mediciones de tension y corriente calculadas se
compararon con las obtenidas en la simulaciéon del sistema en ATPDraw,

pudiéndose corroborar que los resultados son apropiados.
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CAPITULO IV
PROPUESTAS DESCRIPTIVAS DE PMUS

Las unidades de medicion fasorial o PMUs cuyas aplicaciones iniciales se
vieron implementadas en Sistemas de Proteccién y Control de Area Extendida
(WAMS) en Sistemas de Transmisién permiten ejecutar algunas de las siguientes

acciones:

e Estimacion de Estado

e Supervision Dinamico del Sistema

¢ Prediccién de Inestabilidad y Control
e Proteccion y localizacion de fallas

e Monitoreo de calidad de la potencia.
e Entre otras.

Sin embargo las PMUs tienen una aplicabilidad equivalente en Sistemas de
Distribucién de Energia Eléctrica. Las habilidades que estas unidades tienen,
como se ha descrito en este trabajo, permiten obtener mediciones sincronizadas
de fasores de tensidon y corriente para proveer informacién al OR de como se

encuentra su red.

En la literatura se encontraron recientes investigaciones que permitieron
generar propuestas descriptivas a partir del uso de PMUs en Sistemas de
Distribucién de Energia Eléctrica. Algunas de las investigaciones sobre la
aplicabilidad de PMUs en Sistemas de Distribucion se resumieron de la siguiente

manera:

4.1 Aplicacion de PMUs para la deteccion de fallas de alta impedancia en Sistemas de
Distribucidn considerando el efecto del grupo vectorial del transformador:
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En [56], los autores plantean un algoritmo capaz de identificar fallas de alta
impedancia o HIF (High Impedance Fault, por sus siglas en inglés) a través de las

mediciones de corrientes obtenidas por las PMUs.

Las fallas de alta impedancia en sistemas de distribucién no son detectadas por
los esquemas convencionales de proteccion [56], y su ocurrencia se clasifica en

dos casos:

1. Cuando el conductor aéreo se rompe y cae a tierra, la corriente de la fase
fallada decrece y no es detectada por los esquemas de proteccion
asociados al alimentador (ya que la proteccion interpreta la disminucion de
corriente como disminucion de la carga).

2. Cuando el conductor aéreo no se rompe y hace contacto con un objeto de
alta impedancia (como por ejemplo un arbol, un edificio, una estructura), la
corriente de la fase fallada aumenta y no es detectada por los esquemas de
proteccion asociados al alimentador (ya que la proteccion interpreta el
aumento de corriente como aumento de la carga).

Las fallas anteriormente mencionadas son de mucha importancia y requieren
que sean detectadas por los esquemas de proteccion para asi preservar los
elementos del sistema asi como también la vida de las personas. Asi mismo, los
autores de esta investigacion plantean un algoritmo que mediante la deteccidon de
los cambios de corrientes a través de la suma de errores entre los datos
muestreados y los datos estimados que son obtenidos por los fasores capturados
por las PMUs, permite caracterizar el 3er Armdnico de corriente, distinguiendo el
aumento o disminucion de la carga con la ocurrencia de una falla, y la influencia
que tiene el grupo vectorial del transformador para la deteccion de la misma [56].

4.2 Ubicacion optima de Unidades de Medicion Fasorial para la localizacién de fallas en
alimentadores aéreos en sistemas de distribucion:
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En [57] plantean un algoritmo basado en Busqueda Adaptativa y Simulacién de
Montecarlo para la ubicacion 6ptima de PMUs para la localizacion de fallas en
redes de distribucion, a través del analisis de huecos de tension. El algoritmo
propuesto se desarrollé sobre un sistema de 13,8 Kv y 134 nodos, en el que se
pudo comprobé que la ubicacion optima de estas unidades mejoraron

considerablemente la ubicacion de fallas en el sistema.

4.3 Evaluacion de la Estabilidad y Proteccion en Redes de Distribucion Futuras usando
PMUs:

En [56] destacan la importancia que tiene las PMUs dentro de las redes de
distribucion que se desarrollaran a futuro, en el que se incorporaran cantidades
cada vez mayores de GD y de sistemas que funcionan en isla. Evaluan el impacto
en la estabilidad y la proteccién de la red mediante la pérdida de una proteccién de
linea y la incorporacion de GD. Los resultados obtenidos permitieron identificar y
diferenciar transitorios de carga, cortocircuitos locales y pérdidas de condiciones

en la red bajo el modelamiento de distintos escenarios.

4.4 Propuestas generalizadas de PMUs

Las propuestas descriptivas del uso de PMUs y sus distintas aplicaciones en
Sistemas de Distribucidn segun [55] se pueden resumir de la siguiente de la

siguiente manera:

e Estimacion de estado con las medidas de PMUs.

e Proteccion y monitoreo dinamico.

e Deteccion y localizacion de fallas.

e Estimacion de armonicos.

¢ Modelamiento de carga.

e Estimacion de parametros

e Operacion de lazo cerrado en circuitos de distribucion.
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En otro orden de ideas, el auge creciente de las SG, traeran como
consecuencia la implementacion y desarrollo por parte de los OR de Sistemas de
Gestion de la Demanda o DMS (Distribution Management System, por sus siglas
en inglés) [55], de sistemas mas automatizados y de control de alimentadores
(reconectadores y seccionalizadores controlados como por ejemplo), la ubicacion
en distintos nodos de la red de Recursos Energéticos Distribuidos o DERs
(Distributed Energy Resource, por sus siglas en ingles), con fuentes de energia
alternativa como solar o viento [56], representando flujos de potencia
bidireccionales, la ubicacion de Almacenamiento de Energia Distribuida o DES
(Distributed Energy Storage, por sus siglas en ingles), ademas de esto, la
expectativa de propagacion de vehiculos eléctricos, y demas desarrollos que
tendran un impacto significativo sobre la planeaciéon y operacion de la red de
distribucion. Por lo que es necesaria la concepcion de un Sistema de Monitoreo,
Proteccién, Automatizacion y Control de Area Extendida o WAMPAC
(Wide Area Monitoring, Protection and Control, por sus siglas en inglés) mediante
una Infraestructura Avanzada de Medicion o AMI (Advanced Metering

Infrastructure, por sus siglas en inglés) a través del uso de PMUs dentro de la red.

En base a lo anteriormente descrito, la penetracion creciente de la Generacion
Distribuida traera impactos significativos en la planeacion, operacion y proteccidon
de las redes de distribucién. Ademas, la intermitencia de las plantas solares y
edlicas pueden ocasionar variaciones significativas en la tensién y potencia de los
alimentadores, la inyeccion de armonicos a la red a partir de componentes de
electronica de potencia tales como variadores de frecuencia, computadores,
bombillos fluorescentes, inversores, vehiculos eléctricos, entre otros, pueden
aumentar la distorsiéon armonica total (THD) en los alimentadores y modificar la

forma de onda de tension y corriente [55].
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Por lo que todo esto concebira redes mas complejas, robustas y dinamicas, de
forma mallada y radial segun sea el caso, con necesidades cada vez mayor de
supervision y control, haciendo que sea aun mas evidente y necesario el uso de
PMUs, las cuales pueden proporcionar funcionalidades y beneficios para asegurar

el suministro de energia eléctrica a los usuarios de manera confiable y segura.

Finalmente, se puede decir que las aplicaciones de las PMUs en Sistemas de
Distribuciéon, ademas de tener compatibilidad con las desarrolladas en Sistemas
de Transmisién, permiten la prediccion y control de la inestabilidad en la red,
proteccion para fallas de alta impedancia y la ubicaciéon de la misma, asi como
también un monitoreo de la calidad de la energia mediante la identificacion y

mitigacion de armonicos.

CONCLUSIONES
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Luego de realizar el estudio de las metodologias basadas en la ubicacion
optima de Unidades de Medicion Fasorial o PMUs en Sistemas de Distribucion de

Energia Eléctrica se pudo concluir que:

1. Los métodos de OPP estan clasificados en métodos matematicos y
heuristicos modelados mediante una funciéon objetivo, distintos tipos de
restricciones (caida de una linea, consideracion de mediciones de flujo
existentes, barras de inyeccion cero, capacidad de entradas de las PMUs,
entre otras) y una matriz de conectividad. Estos métodos pretenden ubicar
el minimo numero de estas unidades basandose ya sea en la
observabilidad completa e incompleta del sistema o en las redundancias de
las medidas.

2. Las investigaciones y aportes sobre los métodos de OPP se fundamentan
en algoritmos genéticos, recocido simulado, busqueda tabu, arbol de
busqueda, y principalmente en métodos basados en programacion entera.

3. Los métodos de programacion lineal entera fueron los mas desarrollados en
la literatura por su facilidad de ejecucion. Por ello en esta investigacion se
desarroll6 un algoritmo basado en este método.

4. EIl Sistema IEEE de 13 Barras sirvid para evidenciar un caso ilustrativo
sobre el desarrollo de un algoritmo de programacion entera y una
aplicabilidad de las muchas que pueden tener las PMUs dentro de un
Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica.

5. Se cuenta con una clasificacion y estado del arte de los métodos de OPP
encontrados en la literatura segun su autor, aio de publicacion y sus
aportes.

6. Las Unidades de Medicion Fasorial o PMUS, tienen en el mercado mas de
20 afos, y su aplicabilidad a lo largo de este tiempo se enfocd en la
supervision y control de Sistemas de Transmisidon mediante la
implementacién de Sistemas de Monitoreo de Area Extendida o WAMS
constituidos por PMUS, PDCs y sus canales de comunicacion
principalmente. Recientemente su aplicacion esta emigrando a los Sistemas
de Distribucion.
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7. El uso de las PMUs en sistemas de transmision y distribucion es cada vez
mas frecuente en paises de América Latina, y Colombia no escapa de esta
realidad. Aunque su implementacion a veces es frenada por factores
econdmicos, aun asi su aplicacion esta en fase de prueba en muchos de
estos paises, por lo que no cabe duda que su puesta en servicio formara
parte fundamental para la supervision y control de los Sistemas de
Transmision y de Distribucion en disenos futuros.

8. Para el desarrollo de las SG el uso de PMUs es sumamente necesario, ya
que el uso de la tecnologia fasorial en tiempo real permite tener muchas
aplicaciones que mejoran la supervision y control del sistema y por ende la
calidad del suministro de energia eléctrica. Ademas, la informacion
recolectada por las PMUs permitiran al OR disefar y desarrollar planes de
expansion, aumentar el uso de sus activos de manera Optima, reducir
costos y perdidas, asi como también le permitiran disefiar acciones para
mitigar cualquier tipo de fallas dentro del sistema.

9. Con el desarrollo de las SG y las PMUs se busca que las redes de
distribucion actuales, las cuales se caracterizan por ser pasivas,
desbalanceadas y con flujos de potencia unidireccionales, por tener poca
supervision, pasen a ser redes mas inteligentes caracterizadas por ser
altamente activas, con flujos de potencia bidireccionales, que permitan la
operacion en isla y el control sobre los distintos recursos energéticos del
sistema.
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APENDICE |

Para evidenciar la aplicabilidad de las PMUs en un sistema de distribucion se
tomo el Sistema IEEE de 13 Barras a 4.16 kV [58], el cual contiene alimentadores
aéreos y subterraneos que surten de energia a cargas concentradas y distribuidas,

un regulador de tensidén, banco de capacitores y un transformador, y cuyo
diagrama unifilar es el siguiente:

646 645 632 B33 H3id
» - » » gg Y
611 HE4 671 692 675
» » —» - »
& *
652 H&0

Figura I-1. Diagrama unifilar del Sistema IEEE de 13 Barras. Tomada de [55].
Los parametros y configuraciones del Sistema de Distribucion IEEE de 13

Barras modelados en ATPDraw son los que se muestran en las Tablas I-1, I-2, I-3,
-4, 1-5, I-6, I-7, 1-8, 1-9, I-10, I-11, I-12 e I-13.
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Tabla I-1. Configuraciones de las lineas aéreas.

Spacing ID Type
500 Three-Phase, 4 Wire
505 Two-Phase, 3 Wire
510 Single-Phase, 2 Wire
i
51
4.0
—@ \:i ,;\}"
0.5 5 5
240 24,
\
RIS, ) .
ID-500 ID-505 ID-510
Figura I-2. Configuracion de los conductores aéreos en las estructuras. Tomada
de [55].

Tabla I-2. Configuraciones de las lineas subterraneas.

Spacing ID Type
515 Three-Phase, 3 Cable
520 Single-Phase, 2 Cable

Figura I-3. Configuracion de los espaciamientos de los conductores subterraneos
en los ductos. Tomada de [55].

Tabla 1-3. Datos de los conductores
| Conductor| Typeof | 60 Hz

| Conducto| GMR | Ampacity |
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Resistance
size in at 50 r outside at 50
AWG or |conductor| degrees C | diameter degrees C
kemil. (ohms/mile| (inches) (Amps)
)
1,000 AA 0.105 1.15 0.0368 698
556.5 ACSR 0.1859 0.927 0.0313 730
500 AA 0.206 0.813 0.026 483
336.4 ACSR 0.306 0.721 0.0244 530
250 AA 0.410 0.567 0.0171 329
# 4/0 ACSR 0.592 0.563 0.00814 340
# 2/0 AA 0.769 0.414 0.0125 230
#1/0 ACSR 1.12 0.398 0.00446 230

Tabla I-4. Datos de Cables Concéntricos 15 kV All Aluminium (AA)

. . Copper
Conductor | Diameter | Diameter ) ]
o Outside 13 Ampacity
size in over over ] o
) ) diameter | neutral| in 4 inch
AWG or |insulation| screen .
) ] ) (inches) | (N°x duct
kcmil. (inches) | (inches)
AWG)
2(7x) 0.78 0.85 0.98 6x14 135
1/0(19x) 0.85 0.93 1.06 6x 14 175
2/0(19x) 0.90 0.97 1.10 7x14 200
250(37x) 1.06 1.16 1.29 13x 14 260
500(37x) 1.29 1.39 1.56 16 x 12 385
1000(61x) 1.64 1.77 1.98 20 x 10 550
- Tabla 1-5. Configuraciones de las lineas aéreas.
. . Phase Neutral | Spacing
Config. | Phasing
ACSR ACSR ID
601 BACN |556,50026/7| 4/06/1 500
602 CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
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Tabla I-6. Configuraciones de las lineas subterraneas.

Config.|Phasing Cable Neutral | Space ID

606 ABCN | 250,000 AA, CN None 515

607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Tabla I-7. Configuraciones de las lineas en el sistema.

Node A | Node B |Length(ft.)| Config.
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

Tabla 1-8. Datos del transformador.

kVA | kV-high kV-low |[R-%|X-%
Substation
5,000 115-D 416 Gr. Y 1 8
XFM -1 500 | 4.16 — GrW | 0.48 - GrW 11 2

Tabla 1-9. Datos de los capacitores.

Node | Ph-A | Ph-B | Ph-C
kVAr | kVAr | kVAr
675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300

Tabla I-10. Datos del regulador.
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Regulator ID: 1

650 -
Line Segment:
632
Location: 50
Phases: A-B-C
Connection: 3-Ph,LG
Monitoring Phase: | A-B-C
Bandwidth: 2.0 volts
PT Ratio: 20
Primary CT Rating: 700
Compensator
Ph-A Ph-B | Ph-C
Settings:
R - Setting: 3 3 3
X - Setting: 9 9 9
Volltage Level: 122 122 122

Para describir las cargas se utilizo los siguientes cédigos:

Tabla 1-11. Codigos para el modelamiento de las cargas.

Code Connection Model

Y-PQ Wye Constant kW and kVAr
Y- Wye Constant Current
Y-Z Wye Constant Impedance

D-PQ Delta Constant kW and kVAr
D-| Delta Constant Current
D-Z Delta Constant Impedance

Tabla 1-12. Datos de cargas concentradas.

Node| Load | Ph-1|Ph-1|Ph-2|Ph-2| Ph-3| Ph-3
Model | kW | kVAr| kW | kVAr| kW | kVAr
634 | Y-PQ | 160 | 110 | 120 | 90 | 120 | 90
645 | Y-PQ 0 0 170 | 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 | 132 0 0
652 Y-Z 128 | 86 0 0 0 0
671 | D-PQ | 385 | 220 | 385 | 220 | 385 | 220
675 | Y-PQ | 485 | 190 | 68 60 | 290 | 212
692 D-l 0 0 0 0 170 | 151
611 Y-l 0 0 0 0 170 | 80
TOTAL | 1158 | 606 | 973 | 627 | 1135 | 753
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Tabla I-13. Datos de cargas distribuidas.

Node A|Node B| Load | Ph-1| Ph-1 | Ph-2| Ph-2 | Ph-3 | Ph-3

Model | kW | kVAr | kW | kVAr | kW | kVAr
632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68

Las matrices de impedancia para cada tipo de configuracién son las que se

indican a continuacion:

Configuracion 601:

Z (R +jX) en ohms por milla
0.3465 1.0179 0.1560 0.5017 0.1580 0.4236
0.3375 1.0478 0.1535 0.3849
0.3414 1.0348

B en micro Siemens por milla

6.2998 -1.9958 -1.2595
5.9597 -0.7417
5.6386

Configuracion 602:

Z (R +3X) en ohms por milla
0.7526 1.1814 0.1580 0.4236 0.1560 0.5017
0.7475 1.1983 0.1535 0.3849
0.7436 1.2112

B en micro Siemens por milla

5.6990 -1.0817 -1.6905
5.1795 -0.6588
5.4246

Configuracion 603:

Z (R +jX) en ohms por milla
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471 0.2066 0.4591
1.3238 1.3569

B en micro Siemens por milla

0.0000 0.0000 0.0000

4.7097 -0.8999

4.6658

Configuracion 604:

Z (R +3X) en ohms por milla
1.3238 1.3569 0.0000 0.0000 0.2066 0.4591
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471
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B en micro Siemens por milla
4.6658 0.0000 -0.8999
0.0000 0.0000

4.7097

Configuracion 605:

Z (R +jX) en ohms por milla
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3292 1.3475

B en micro Siemens por milla

0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

4.5193

Configuracion 606:

Z (R +jX) en ohms por milla
0.7982 0.4463 0.3192 0.0328 0.2849 -0.0143
0.7891 0.4041 0.3192 0.0328
0.7982 0.4463

B en micro Siemens por milla

96.8897 0.0000 0.0000

96.8897 0.0000

96.8897

Configuracion 607:

Z (R +jX) en ohms por milla
1.3425 0.5124 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

B en micro Siemens por milla

88.9912 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000

Finalmente, el sistema modelado en ATPDraw con las PMUs ubicadas en los

barras 632, 633, 645, 671, 684 y 692 es el siguiente:
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Figura I-3. Sistema |IEEE de 13 Barras modelado en ATPDraw.
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APENDICE II

Para obtener las mediciones de corriente y de tensién en la barra 692 del

Sistema IEEE de 13 Barras se realizo lo siguiente:

1.

Luego de tener debidamente modelado el sistema en ATPDraw, y de haber
ubicado las PMUs (en forma de medidores de tensién y corriente en las
barras seleccionadas), se debe correr el sistema con el comando “run’
(tecla F2), para que el programa simule los flujos de potencia en cada uno
de los alimentadores del sistema, y asi obtener las mediciones de tensiones

y corrientes en cada una de las PMUs.

Sobre la barra 692, la tension de la fase A dada por la etiqueta 671A es
graficada. La tension en la barra 671 es la misma que la tension en la barra
692 (debido a que se considero el nodo 692 como una barra en vez de un

interruptor como lo indica la Figura I-1).

Haciendo uso del comando “PLOTXY” (teclas Ctrl + Alt + 0) se grafica la
onda de tensiéon 671A (tensién de la fase A en la barra 692, que es igual

como se menciono en el paso anterior), acorde a la Figura |I-1.

MCS PlotXY plot - olEl|
LA

M / | //H’HH
| I

(\m/ |
Il u/\w;\f\}

’\
”UJ“J/"»,‘,‘,\,‘,.,

o @ o

G0 ot 7o o
| evsp————
o] {3 o 77| = vark| Copy | Print
5]
rar

Figura IlI-1. Grafica de la onda de tension en la barra 692.

4. Luego se grafica la serie de Fourier como lo indica la Figura 1l-2, haciendo

clic sobre el boton “FOUR” (circulo rojo de la Figura). Posterior a esto debe
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hacerse un pequefio cambio en el ajuste de la grafica de la serie de Fourier.
Esto se hace haciendo clic sobre la vifieta roja (circulo azul de la Figura).
Se debe colocar como tiempo inicial 0,2 y como tiempo final 0,21666667
(circulo naranja), el cual es el intervalo correspondiente a un ciclo, y
seleccionar la unidad en RMS. Luego hacer clic en OK (circulo amarillo de

la Figura).

Fie Edt View ATP Lbrary Toos Windows Web Help =ik
DE-HA = 9 AE ALARAEG | BEE A2 v m o
5 = =
= MC’s PlotXY - Data selection - O wsw LIES(RIRY st ”
—_—
Tel7] &
30004
# |File Name # of var(# of Poin{ Tmax
| [cASO1pi4 33 [14971 |0.25 2000
1000
Variables ® e g Reset | !
viN632A ~ [Variable X Fam|gﬁ5€ 0 = MC's PlotXY - Fourier Options = =
[w:NE32B
v iNE32C t x|t 0 -10004 Base tor current file
viN645 v:iN6T1a 1 0 2000
s :[: A7 Initial time: |0.2 Finaltime: |0 21666667 |
v NeT -3000-
" iver 5 /
v . 4 Options valid for current session
0.00 0.05 .10 015 0.20
(file CASO1.pk: x-var t) v:NATIA \ Unit of amplitude chart
v :XX0003 — © peak Harmonic orders
v:X00108 @E M @ At ‘ Copy | N & e to consider: g
v:X0010B 3 i
S ixooioc ! MC’s PlotXY - Fourier chart - = A Jharm. 0] [ -
01001526320 . il time: 0 (e
c: B-N6328
€:X0D13C-N632C v Plot T SD[E:] 0 ﬁe\sauhve size qum{E\\t;;e chart -
— 1% F 70% %
naf] T [ s < v
1 e
1000 E% Cancel 1\ oK J
o
0 5 10 15 20 25 30
Phase Chart
Harrn. nurn: 15
NN L “alue [deq]
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< >
MODF: FOIT Madified Unrenictered

Figura lI-2. Grafica de la serie de Fourier para la tension de la fase A de la barra
692.

5. Sobre sobre la ventana “MC’S PlotXY — Fourier Chart” como lo indica la
Figura 1I-3, y desplazamos la barra gris (circulo rojo) sobre la armédnica
numero 1 para obtener el valor de tension de la fase A para el nodo 692. En
este caso el valor es de 2292 V. Para obtener el angulo del fasor
desplazamos la barra gris del rectangulo inferior (circulo azul de la Figura)

sobre la arménica numero 1, y se obtuvo un angulo de -8,205°.
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Figura II-3. Grafica del fasor de la tension de la fase A de la barra 692.

6. Y asi se obtiene el fasor de tensién de la fase A en la barra 692. Debe

hacerse lo mismo para la fase B y C. De igual manera se repite el proceso

para las etiquetas asociadas a las corrientes de la barra 692. Los datos de

tension y corriente obtenidos de todas las PMU se resumen a continuacion:

692

1632

633
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V,| = 0 | = 0
V.| | 21961111,1° |, 78,85.—69,11°),

IC 684

APENDICE Ili

Los “scripts” desarrollados en Matlab para el método de optimizacion basado

en Programacion Entera para el Caso 1y 2 fueron los siguientes:

$METODO DE PROGRAMACION ENTERA PARA EL CASO 1

clear all
clc

f={1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1];
$Introduzca la matriz de conectividad

A=[-1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0; %650
-1 -1 -1 0 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0; %632
0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;5633
0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0; %634
0 -1 0 0 -1 -1 O 0 0 0 0 0 0; %645
0 0 0 0 -1 -1 O 0 0 0 0 0 0; %646
0 -1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 -1 0 -1; %671
0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 0; %684
0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 O 0 0 0; %61l
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0 0; %652
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 -1 -1 0; %692
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0; %675
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 O 0 -1]1; %680

b=(-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1];
x=pbintprog (f,A,b)

$METODO DE PROGRAMACION ENTERA PARA EL CASO 2

f2=[(1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1;11;

$Introduzca la matriz de conectividad

A2=[-1 -1 O 0 0 0 0 0 0 0; %650
-1 -1 -1 -1 0 -1 0 0 0 0; %632

0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0; %634"
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0 -1 0 -1 -1 O 0 0 0 0; %645
0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0; %646
0 -1 0 0 0 -1 -1 0 -1 0; %671"
0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0; %611
0 0 0 0 0 0 -1 -1 O 0; %652
0 0 0 0 0 1 0 0 -1 -1; %692
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1]; %675

b2=[-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-11;
x2=bintprog (f2,A2,b2)

A continuacion se muestra el “script” desarrollado en Matlab para la obtencion
de las tensiones y corrientes en el resto de las barras a partir de las PMUs
ubicadas en las barras 632, 633, 645, 671, 684 y 692:

clear all
clc

$ CALCULO DE TENSION Y CORRIENTE EN EL NODO 675 A PARTIR DE LA MEDICION
% OBTENIDA POR LA PMU EN EL NODO 692

zabcl=[0.075587121454+0.112106772931 0.030227272824+0.00823908167631
0.026979166753+0.00359203865771;

0.030227272824+0.00823908167631 0.074725379027+0.101506491021
0.030227272824+0.00823908167631;

0.026979166753+0.00359203865771 0.030227272824+0.00823908167631
0.075587121454+0.1121067729311;

bl=zabcl;

vabc692=[2268.5389-327.10351;
-1356.5429-1973.78221;
-861.3423+2059.10501];

iabc692=[218.4616-32.73121;
-28.5398-41.37081;
-65.9066+158.33051];

vabc675=al*vabc692-bl*iabc692;
iabc765=1iabc692;

vabc675magnitud = abs(vabc675)
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vabc675angulo=angle (vabc675) *180/pi
$ CALCULO DE TENSION Y CORRIENTE EN EL NODO 650 A PARTIR DE LA MEDICION
% OBTENIDA POR LA PMU EN EL NODO 632

zabc2=[0.13125+1.02221 0.0590909+0.504091 0.059848+0.425611;
0.0590909+0.504091 0.12784091+1.052791 0.05814+0.386731;
0.059848+0.425611 0.05814+0.386731 0.129318+1.039711];

az=[1

(@}
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b2=zabc2;

vabc632=[2311.15560151-190.5801290431;
-1324.08688872-1970.449164821;
-989.982287894+2084.8978559311;

1abc632=[592.757032015-74.33613520231;
-297.342024604-424.6484197591;
-65.9066478362+158.3305522351];

vabco650=a2*vabc632+b2*iabc632;
iabc650=1iabc632;

vabc650magnitud = abs (vabc650)
vabc650angulo=angle (vabc650) *180/pi

$ CALCULO DE TENSION Y CORRIENTE EN EL NODO 634 A PARTIR DE LA MEDICION
% OBTENIDA POR LA PMU EN EL NODO 633

o\

Se obtiene multiplicando la tensién medida por la PMU en la barra 633
por la relacidédn de transformacidédn del transformador (n=8.7), de igual
forma con la corriente.

oe

oo

vabc634=[2304.57423351-197.2475658751;
-1325.84637413-1965.648084531;
-980.569708474+2083.8167018311/8.7;

iabc634=[93.4229511684-8.060092740811;
-42.7670732575-63.4047935491;
-31.62688557774+67.2105533457211*8.7;

vabc634magnitud = abs (vabc634)
vabc634angulo=angle (vabc634) *180/pi

iabc634magnitud = abs (iabc634)
iabc630angulo=angle (iabc634) *180/pi
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% CALCULO DE TENSION Y CORRIENTE EN EL NODO 646 A PARTIR DE LA MEDICION
% OBTENIDA POR LA PMU EN EL NODO 645

zabc3=[0.075534091151+0.203028053531 0.011738636401+0.069193214591 O;
0.011738636401+0.069193214591 0.075215909332+0.204505059631 0;
00 01,

o O
o O
R O O
LN N
~e

b3=zabc3;

vabc645=[0;
-1327.6673713-1946.287581831;
-992.984833828+2091.221202981];

iabc645=[0;
-4.55290329337E-19-5.66266965319E-161;
23.5096185022+34.28356366951];

vabc646=a3*vabc645+b3*iabc645;
iabc646=1iabc64d5;

vabcb6d4omagnitud = abs(vabc646)
vabc646angulo=angle (vabc646) *180/pi

$ CALCULO DE TENSION Y CORRIENTE EN EL NODO 680 A PARTIR DE LA MEDICION
% OBTENIDA POR LA PMU EN EL NODO 671

zabc4=[0.06562500021+0.5113756851 0.02954545464+0.2520455651
0.02992424252+0.2128094511;

0.02954545464+0.2520455651 0.06392045475+0.5263969371
0.02907196979+0.1933672271;

0.02992424252+0.2128094511 0.02907196979+0.1933672271
0.064659091116+0.519865958417];

bd=zabc4;

vabc671=[2268.5389-327.10351;
-1356.5429-1973.78221;
-861.3423+2059.105011;

iabc671=[0;

0;
0];
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vabc680=ad*vabco71-b4*iabc671;
iabc680=iabc671;

vabc680magnitud = abs(vabc680)
vabc680angulo=angle (vabc680) *180/pi

$ CALCULO DE TENSION Y CORRIENTE EN EL NODO 652

MEDICION OBTENIDA POR LA PMU EN EL NODO 684

zabc5=[0.20340909+0.205941 0 O;
00 0;
0 0 0.07552273+0.2030917];

o)
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bb5=zabch;

vabc684=[2284.61684953-334.6742458881;
0;
-790.5529906324+42048.7659624811];

1abc684=[-73.0783821438+10.92163738841i;
0;
28.1159343696-73.66693107851];

vabc652611=a5*vabc684+b5*iabc684;
iabc652611=iabc645;

vabc652magnitud = abs (vabc652611(1,1))
vabc652angulo=angle (vabc652611(1,1)) *180/pi
vabcbllmagnitud = abs (vabc652611(3,1))
vabc6llangulo=angle (vabc652611(3,1)) *180/pi
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