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MAESTRIA EN ELECTRICIDAD
MENCION SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Titulo: Ubicacion 6ptima de unidades de medicion fasorial para la observabilidad
de sistemas de potencia usando un algoritmo evolutivo.

Autor: Ing. Leyton Fernando Tacle Mora
Tutor: Ing. Carlos Ivan Quinatoa Caiza MSc.

RESUMEN

La investigacion se enfoca en resolver el problema de Ubicacion Optima de Unidades
de Medicion Fasorial (PMU), tomando en cuenta que son un instrumento necesario
para dar el seguimiento y administrar de manera oportuna al sistema eléctrico en tiempo
real; este equipo brinda mediciones de variables eléctricas como voltajes, corrientes en
nodos y angulos de fase donde el equipo se encuentre instalado. Bajo este contexto, en
este documento se propone una metodologia para resolver dicho problema para que el
sistema de distribucion sea completamente observable bajo condiciones operativas
nominales y considerando el efecto de los Nodos de Inyeccion Cero (NIC). Se utiliza
el método de algoritmos genéticos con la ayuda del software MatLab para encontrar el
nimero minimo de equipos para que el sistema sea 100% observable, para ello se
utilizan los estandares IEEE de 14 y 30 barras, a finalizar se logré producir resultados
comparables con otras técnicas disponibles.

PALABRAS CLAVE: PMU, Sistema de Distribucion, Algoritmo Genético,
Ubicacion optima, Observabilidad.
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MAESTRIA EN ELECTRICIDAD
MENCION SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Title: OPTIMAL LOCATION OF PHASOR MEASUREMENT UNITS USING
AN  EVOLUTIONARY  ALGORITHM FOR POWER SYSTEM
OBSERVABILITY

Author: Leyton Fernando Tacle Mora
Tutor: Ing. Carlos Ivan Quinatoa Caiza MSc.

ABSTRACT

This research focuses on solving the problem of Optimal Location of Fasorial
Measurement Units (PMU). Whereas they are devices to monitor and manage the
electrical system in an appropriate manner and in real time; This equipment provides
measurements of electrical variables such as voltages, currents and phase angles nodes
where it be installed. This document proposes a methodology to solve this problem so
that the distribution system is completely observable under nominal operating
conditions and considering the effect of Zero Injection Nodes (ZINs). The genetic
algorithms method is used with the help of MatLab software to find the minimum
number of devices so that the system is 100% observable, the IEEE standards of 14 and
30 buses are used for this. At the end it was possible to produce comparable results to
other available techniques.

KEYWORD: PMU, Distribution System, Genetic Algorithm, Optimal placement,
Observability.
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INTRODUCCION

El crecimiento econémico y poblacional provoca una necesidad de integrar fuentes
renovables de energia a la red eléctrica, dando como resultado un cambio constante en
dicha red y su forma tradicional de operarla. Para hacer frente a esta constante
evolucion del sistema eléctrico se requiere la incorporacion de nuevas tecnologias que

permitan asegurar la estabilidad y confiabilidad de la red.

Las empresas que ofrecen servicios publicos de energia eléctrica en todas las etapas del
SEP estan trabajando hacia el concepto de una red inteligente: una red en la que la
generacion ya no sigue ciegamente al consumo, si no que existe una relacion dinamica
bidireccional entre la empresa distribuidora y el consumidor para mejorar la eficiencia

de la red.

La medicion fasorial sincronizada es una tecnologia clave que puede mejorar el
monitoreo y la medicion de aspectos criticos de la red eléctrica, mejorando
directamente, entre otras cosas, el monitoreo en tiempo real, el control y la estimacion

de estado del sistema.

Las unidades de medicion fasorial (PMU) observan las unidades métricas clave del
sistema eléctrico, como magnitudes de voltaje y dangulos de fase, luego las incorporan
con las marcas de tiempo del sistema de posicionamiento global (GPS) para sincronizar

las mediciones en ubicaciones geograficamente distantes [1].
Antecedentes:

El tema de investigacion hace referencia a las Energias alternativas y renovables,
eficiencia energética y proteccion ambiental siendo esta la linea de investigacion de a
maestria de electricidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi, a su vez lleva estrecha
relacién con el control y optimizacion en el uso de la energia del sector Industrial,
comercial y residencial; encontrar la ubicacion dptima de PMU ha sido uno de los

problemas principales a la hora de hablar de smart grid ya que requiere una serie de
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restricciones y funciones objetivo que buscan la optimizacion de sistemas eléctricos y

Su recursos.

Planteamiento del problema

Durante décadas, los sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos
(SCADA) han brindado la informacion necesaria a los operadores de redes eléctricas
en funcidn a los resultados de flujos de potencia en estado estable. En consecuencia, en
bases de datos en estado estable no se pueden observar las caracteristicas dinamicas de

los sistemas de potencia a gran escala.

La necesidad de medicion de datos en tiempo real se sintid cuando ocurrié un gran
apagon en América del Norte en 2003. El informe de analisis del apagon sugirio que la
falta de disponibilidad de la medicion de datos en tiempo real restringio al operador de
la red para ejecutar correctamente los planes de respaldo, que ya estaban presentes alli.
Después de la instalacion de la PMU [2], se ha encontrado que el rendimiento de varias
aplicaciones mejord, como la proteccion [3], la estimacion de estado [4] y el andlisis

de estabilidad transitoria [5].

Los investigadores se han centrado en el monitoreo y operacion de redes eléctricas. A
principios de la década de 1980, se introdujo la Unidad de Medicion de Fasores [6, 7]
o Phasor Measurement Unit (PMU) en inglés, para proporcionar una medicion
sincronizada de fasores en tiempo real, como corrientes y voltajes en diferentes nodos
del sistema eléctrico con la ayuda de un reloj satelital del sistema de posicionamiento

global (GPS).

Esta propiedad permite que una PMU genere una captura instantanea en el tiempo de
un Sistema de Monitoreo de Area Amplia o0 Wide Area Monitoring System (WAMS)
en inglés, esto hace que el sistema sea completamente observable. El término
“completamente observable” implica que cada barra de la red tiene al menos una
medida de tension fasorial y una medida de corriente, sin embargo, no seria econdmico

ubicar una PMU en cada barra del sistema, mas aun siendo una red de distribucion.
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o barras donde ubicar las unidades de medicion fasorial (PMU) se formula como un
problema de optimizacion donde la funcion objetivo es lograr la observavilidad
completa del sistema con un niimero minimo de PMU ubicadas estratégicamente, sin
embargo, previamente se debe identificar los requerimientos y restricciones de la red

para determinar su ubicacion dptima.

Formulacion del problema
(En qué medida favorece la ubicacion optima de PMUs para mejorar la observabilidad
en los sistemas de distribucion?
Objetivo General
Desarrollar un algoritmo usando optimizacién evolutiva para estimar la ubicacion
optima de PMU’s en la red de distribucion.
Objetivos Especificos:
¢ Recopilar informacion bibliografica revisando el estado del arte de los métodos de
optimizacion para ubicacién de PMU en redes eléctricas.
e Elaborar un algoritmo mediante programacion en Matlab para encontrar la
ubicacion optima de PMU’s.
e Implementar el algoritmo en los estandar IEEE de 15 y 30 barras para compararlos

con resultados de otras investigaciones.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos

Tabla 1. Sistema de tareas en relacion a los objetivos especificos.

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS DE TECNICAS E
LA ACTIVIDADES | INSTRUMENTOS

e Recopilacion de Estudio de [Determinaciéon de la|Investigacion

informacion trabajos con |metodologia y | bibliografica

bibliografica tematicas algoritmo de

revisando el estado| similares optimizacion

del arte de los| adecuado para

métodos de|
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optimizacion pard encontrar las

ubicacion de PMU

en redes eléctricas.

ubicaciones Optimas.

algoritmo los|

estandar IEEE de 15

en

y 30 barras para
compararlos  con|

resultados de otras

investigaciones.

resultado de los
calculos usando
programacion
evolutiva

Matlab.

cn

de la metodologia

aplicada  para el

estudio.

e Elaboracion de un - Aplicacion  los [Determinacion las | Métodos de estudio
algoritmo mediante diferentes ubicaciones Optimas | como PSO, AG o
programacion  en| métodos de |[de PMU en sistemas | Programacion Lineal
Matlab para| optimizacion de |eléctricos estandar. Entera.
encontrar laj busqueda y
ubicacion optima def minimizacion de
PMU's. funciones

objetivo
e Implementacion el - Apoyo el |Comprobacion el éxito - Herramienta de

ingenieria el paquete

informatico

Justificacion

Fuente:

Autor.

El objetivo de los enfoques tradicionales para la ubicacion de unidades de medida

fasorial (PMU) es encontrar el nimero minimo de PMU para lograr la observabilidad

total del sistema. Muy pocos consideran la probabilidad y la severidad de las

consecuencias de la pérdida de observabilidad.

Por ejemplo, después de fallas en cascada, las lineas se disparan y la topologia de la

red cambia, lo que puede resultar en una pérdida de observabilidad para ciertas partes

del sistema.




" UNIVERSIDAD
- TECNICA DE
COTOPAXI

POSGRADO

/

En los sistemas de energia eléctrica, la observabilidad es un requisito previo para la
estimacion del estado, la evaluacion de la seguridad del sistema y la toma de decisiones.
Desde principios de la década de 1990, los sistemas de medicion de area amplia
(WAMS) basados en unidades de medida fasorial (PMU), con muestreo sincronizado
y altas tasas de actualizacion de datos, han ido evolucionando. A través del sistema de
posicionamiento global, los WAMS nos permiten monitorear sistemas de energia de

area amplia en el mismo marco de referencia de tiempo con una precision de 1 ms [8].

En comparacién con las bajas tasas de actualizacion de datos (entre 2 y 10 s) de los
sistemas tradicionales de control de supervision y adquisicion de datos, los WAMS
pueden proporcionar capturas instantaneas casi en tiempo real de la dindmica del

sistema eléctrico para monitoreo en linea, evaluacion de seguridad y control.

Para lograr los beneficios antes mencionados, normalmente se requiere la
observabilidad del sistema proporcionada por las PMU. Para la ubicacion optima de
PMU (OPP), una estrategia tradicional es encontrar ubicaciones de ubicacion optimas
para que un nimero minimo de PMU nos permita obtener la maxima observabilidad
del sistema. Los enfoques existentes en esta linea de investigacion se pueden clasificar
en dos grupos principales: enfoques estocasticos basados en busquedas inteligentes [9],

[10, 11, 12] y enfoques basados en programacion de enteros [13, 14, 15, 16].

El algoritmo propuesto basado en programacién evolutiva que se presenta en esta
investigacion permitira encontrar la ubicacion 6ptima de las uPMUs, para la completa
observabilidad e independientemente de la configuracion de la red.

Hipotesis

En qué medida favorece la ubicacion 6ptima de PMUSs para mejorar la observabilidad

en los sistemas de distribucion.
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1.1.Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte

A principios de la década de 1980, se introdujo la Unidad de medicion de fasores
sincronizados (PMU) para proporcionar una medicion sincronizada de fasores en
tiempo real, como corrientes y voltajes en diferentes nodos del sistema eléctrico con la

ayuda de un reloj satelital del sistema de posicionamiento global (GPS) [6, 17].

A partir 1990 el uso de las PMU ha ido evolucionando sobre todo aquellas que ha sido
desplegadas en los sistemas de transmision de energia han desempefiado un papel clave
con fines de proteccion [18] al igual que el evento sucitado en América del Norte en
2003, es decir, para detectar fallas u otras condiciones operativas criticas inminentes

de manera oportuna.

Durante las tultimas décadas, muchos cientificos e investigadores han hecho sus
valiosas contribuciones al introducir varias metodologias para resolver el problema
OPP basadas en algoritmos deterministas y heuristicos. En [16], el autor formul¢ el
problema OPP como programacion lineal entera (ILP) con variables de decision de
valor binario. En [15, 19], Gou, Sajan y Tyagi ampliaron la formulacién ILP con una
variable de decision de valor binario para incorporar el efecto de la observabilidad
incompleta. Debido a la variable de decision de valor binario, el problema OPP puede
tratarse como un problema ILP binario (BILP). BILP es un problema de PL para
encontrar una solucidén binaria que minimice una funcidon objetivo lineal sujeta a
restricciones lineales [20] . Se puede resolver utilizando la rutina del optimizador
bintprog (MATLAB 2013), que implementa el algoritmo de ramificacion y limite
basado en LP como se indica en [21]. En [22], Li et al. propuso un algoritmo codicioso
para resolver el problema de OPP con instalaciones de PMU de varias etapas con
presupuestos limitados. Ghosh et al. [23] maximizar la redundancia de medicion
mediante la teoria de grafos y el enfoque de toma de decisiones basado en criterios

multiples basado en el proceso de jerarquia analitica (AHP) para resolver el problema
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cero ha sido discutido en [24]. Los buses de inyeccion cero son los buses que no
inducen ninguna corriente en la red. Los autores utilizan el proceso de fusion de
topologia para obtener la ubicacion 6ptima de la PMU. Esto disminuye la cantidad de
PMU que se instalaran para una observabilidad completa. En [25], Korkali y Abur
abordaron el problema de la limitacién de canales presente en PMU. La limitacion de
canales restringe el nimero de alimentadores a monitorear con PMU, lo que aumenta
el nimero de PMU a instalar para un bus. Ademas de los métodos deterministas,
recientemente también se han propuesto varios algoritmos heuristicos, como la
busqueda exhaustiva [16], la evolucion diferencial [26], la busqueda tabu [27], la
optimizacién de enjambre de particulas [28] y el algoritmo genético (GA) [29, 30] para
resolver Problemas de OPP. En [31], Babu y Bhattacharyya utilizaron la caja de
herramientas de analisis del sistema de potencia (), una herramienta de MATLAB para
implementar ecuaciones OPP utilizando varias técnicas heuristicas. Esto ayuda a
resolver el problema de OPP utilizando algoritmos heuristicos. La investigacion
anterior muestra que las técnicas heuristicas [2, 27, 29] proporcionan multiples
soluciones optimas para el problema OPP. En [32], el indice de observabilidad del bus
y el indice de redundancia de la observabilidad del sistema (SORI) se utilizan para
emitir un juicio sobre la seleccion de la solucion adecuada entre multiples soluciones
optimas. La solucion que tiene el SORI mas alto se considera para la instalacion de
PMU. Estos indices dan énfasis a la redundancia de medida presente en la red. SORI
considera la interrupcion de la PMU, pero no considera la interrupcion de otros equipos

involucrados en la medicion de datos.

En la actualidad [2] considera indices como overall system reliability index (OSRI),
bus reliability index (BRI) y otros mads, estos nuevos indices se asocian a la
confiabilidad de los equipos bajo contingencias como pérdidas de la PMU,
Comunicacidn, linea de transmision, TC y TP, este autor indica nuevos factores clave

para la seleccion de la ubicacion dptima de PMU.
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Sin embargo, en Ecuador [33] los estudios de ubicacion 6ptima de PMU se han

realizado tomando en cuenta contingencias N-1 en lineas de transmision considerando

barras de inyeccién cero (ZIB).

1.2.Fundamentacion Teorica

1.2.1. Técnica de medida con PMU

En su forma mas organica, la Unidad de Medicion de Fasores (PMU) basica en la red
inteligente son los dispositivos de deteccion ubicados estratégicamente para capturar
los fasores del sistema de energia utilizando una fuente de tiempo comun para la
sincronizacion. El proceso se suele realizar sobre amplias areas geograficas, a través
de un sistema de posicionamiento global habilitado para el sellado de tiempo. Los datos
obtenidos del dispositivo forman la base de todas las acciones de monitoreo y control
para los sistemas de medicion de area amplia. La medida resultante se conoce como
sincrofasor [34]. Dicho esto, es seguro decir que una PMU es la forma estructurada de

un sistema de medicion de area amplia.

Una PMU puede ser un dispositivo dedicado, o la funcion de la PMU puede
incorporarse a un DFR (Registrador digital de fallas), PQA (Analizador de calidad de

energia) u otro dispositivo.

@ (b)

— fe—0

Phasor

Imaginary

Real

o e o

t=0
Fig. 1. a representacion sinusoidal. b representacion fasorial.
Fuente: [34].

Cualquier sefial sinusoidal pura se puede presentar como fasor con amplitud y angulo

de fase, ambas representaciones se ilustran en la fig 1.
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Tomar en cuenta una forma de onda sinusoidal pura, que se describe en la ecuacion 1.

x(t) = V2X sin(wt + ¢) (1)

Donde w es a frecuencia de la sefial en radianes por segundo, y ¢ el angulo de fase en

radianes.
En consecuencia, la ecuacion (1) también se puede escribir como sigue
x(t) = Re{X e/@t+®} = Re[{(e/ @)} X &/(¥] (2)

La sinusoide de la ecuacion (1) estd representado por un nimero complejo X *conocido

como su representacion fasorial, de acuerdo con la fig. 1 y la ecuacion (3).
X*=Xel® = X[cos ¢ + sin @] 3)

En un periodo particular, el &ngulo de fase de voltaje y la magnitud y las formas de
onda sinusoidales de corriente se expresan como numeros reales e imaginarios que se
conocen como fasores. El valor de la magnitud depende de la amplitud de la forma de
onda sinusoidal, mientras que el angulo de fase se obtiene en funcion de la posicion
temporal, tal como se presenta en las figuras. La Fig. 2 muestra que la forma de onda
sinusoidal esta detrds en cuanto a la referencia del coseno, ya que esta detras, el angulo
de fase sera negativo, aunque, en la Fig. 3, la forma de onda sinusoidal esta adelante en

cuanto a la referencia del coseno. Posteriormente, el angulo de fase es positivo.
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Phasor representation. Leading 90°
with respect to reference.

Fig. 2. Representacion fasorial -90° con respecto al coseno de referencia.
Fuente: [35].

A
Amplinde Sinusoidal waveform

with respect to reference

Cosine reference

¢ Cosine
Phase shift = 90° reference|

Phasor representatnon. Lagging 90*
with respect to reference

Fig. 3. Representacion fasorial 90° con respecto al coseno de referencia.
Fuente: [35].

1.2.1.2.Diagrama de bloques de una Unidad de Medicion Fasorial

Dado que la unidad de medicion fasorial (PMU) proporciona informacion fasorial
(tanto la magnitud como el angulo de fase) en tiempo real, lo que permite sincronizar
las estimaciones de fasores obtenidas de las PMU en diferentes posiciones en del
sistema [35], y su diagrama de bloques se muestra en la Fig. 4.

Las entradas analdgicas son corrientes y tensiones obtenidas de los devanados
secundarios de los transformadores de corriente y tension. Las sefiales de corriente y
voltaje se convierten a voltajes con derivaciones apropiadas o transformadores de
instrumentos para que coincidan con los requisitos de los convertidores de analogico a

digital.

10
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La tasa de muestreo elegida para el proceso de muestreo dicta la respuesta de frecuencia
de los filtros antiplegamiento. En la mayoria de los casos, se trata de filtros de tipo
analogico con una frecuencia de corte inferior a la mitad de la frecuencia de muestreo
para satisfacer el criterio de Nyquist.

Ademas, mediante el uso de un convertidor analdgico a digital (anti-aliasing filter), las
sefiales de entrada se digitalizaran en intervalos de muestreo que pueden ser de desde
12 muestras por ciclo de la frecuencia de potencia nominal hasta 96 o 128 muestras por
ciclo junto con las sefiales de tiempo desde el oscilador de seguimiento de fase antes
de alimentarlo al microprocesador fasorial. El microprocesador vuelve a muestrear las
senales de la informacion de muestra digitalizada y estima la secuencia positiva de

todas las sefiales de corriente y voltaje [36].

\
GPS
receiver \v\ \’[ /\/

l Modems

A"al(t’g Phase-locked
‘ ‘ "n‘m ‘ ‘ ’ oscillator
] Phasor
Anti-aliasing A/D micro-
filters converter processor

Fig. 4. Diagrama de bloque de una Unidad de Medicion Fasorial PMU.
Fuente: [37]

1.2.1.3.Sistema de Posicionamiento Global

El uso mas importante del sistema GPS es generar la sefial de un pulso por segundo.
Este pulso, cuando lo recibe cualquier receptor en la tierra, coincide con todos los
demas pulsos recibidos dentro de 1us. En la practica, se han obtenido precisiones de
sincronizacion mucho mejores del orden de unos cientos de nanosegundos. Hay cuatro

satélites en cada uno de los seis planos orbitales desplazados entre si 60° y con una

11
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inclinacion de unos 55° con respecto al plano ecuatorial, que orbitan alrededor de la

EEEN

Tierra con un periodo de medio dia [36] como se muestra en la Fig. 4y 5.

\
\ ~
\ \\ol"éi/“s
\\\ ‘?f@
PDC
N \\\\
\ i
A ~
\ ~
\\ R
PMU PMU

bus-a bus-b

Fig. 5. Disefio de una PMU con estampado de tiempo por medio de GPS.
Fuente: [37].

1.2.1.4.Jerarquia de las PMUs

La Fig. 5 muestra las PMU dispersas geograficamente para formar un Sistema de
Monitoreo de Area Amplia (WAMS) en el que las PMU entregan mediciones GPS con
etiqueta de tiempo a un Concentrador de Datos de Fasores (PDC). ElI PDC recopila
registran y rechazan los datos alterados y alinean las marcas de tiempo de varias PMU,
antes de que la sefial se convierta los datos que la PMU pueda presentar a un operador
en forma de interfaz hombre-méaquina (HMI) [37]. Esta HMI proporciona al operador

informacion importante sobre el estado del sistema de energia.

Otro nivel de la jerarquia se denomina superconcentrador de datos (SDC), donde existe
la posibilidad de almacenar datos alineados con etiquetas de tiempo, asi como un flujo
constante de datos casi en tiempo real para aplicaciones que requieren datos en todo el

sistema [36]. La Fig. 6 muestra que los enlaces de comunicacion son bidireccionales.

12
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PMUs located in substations

Fig. 6. Jerarquia de las PMUs y PDCs.
Fuente: [36].

>

1.2.1.5.Enlaces de comunicacion para PMUs

Las instalaciones de comunicacidon son esenciales para las aplicaciones que requieren
datos de fasores en ubicaciones remotas. Generalmente, se utilizan dos tipos de
transferencia de datos en cualquier tarea de comunicacion. La capacidad del canal es
la medida de la velocidad de datos que se puede mantener en el enlace de datos
disponible. El segundo aspecto es la latencia, definida como el tiempo que transcurre
entre el momento en que se crean los datos y cuando estan disponibles para la

aplicacion deseada [36].

Las aplicaciones de analisis de diagnostico requieren datos de PMU para ayudar a
analizar el rendimiento del sistema de energia durante perturbaciones importantes. Los
circuitos telefonicos arrendados estuvieron entre los primeros medios de comunicacion
utilizados para estos fines. Los circuitos telefonicos conmutados se pueden utilizar
cuando la latencia de la transferencia de datos no es importante. También se han
utilizado medios de comunicacion de servicios publicos eléctricos, como portadores de
lineas eléctricas y enlaces de microondas. Pero, ahora los enlaces de fibra optica se
utilizan como el medio que tiene altas tasas de transferencia de datos, capacidad de

canal insuperable e inmunidad a la interferencia electromagnética [36].

13
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1.2.2. Formulacion del problema para la ubicacion Optima de PMUs

Existen dos técnicas usadas en el analisis de observabilidad, una es de manera numérica
y la segunda de manera topologica [38]. La observabilidad numérica adolece de
calculos matriciales; por lo tanto, no es recomendable usarse para analizar grandes
sistemas. La observabilidad topoldgica por otro lado, se logra cuando todo el

alimentador es observado.

Algunas reglas simplificadas y mejoradas cuando se analiza sistemas eléctricos de

forma topologica se detallan a continuacion:

Regla 1: Para un nodo instalado con PMU, el fasor de voltaje y el fasor de corriente de
las ramas de conexion se conocen como se muestra en la Fig. 7. Esta medicion se
conoce como medicion directa. En la misma figura, la PMU esté instalada en el nodo
1; en consecuencia, se conoce el fasor de tension del nodo, y también se conoce el fasor

de corriente de la linea de conexion siguiendo la primera regla.

l12 V2
T
V3 lea v R12 +JX12
= 4—‘- —
—— R 1 ———
13+ JX13 tia va
e
R1g+ JX14

PMU )

D Directly observable bus

=] Directly observable line

Fig. 7. Medida directa, regla 1.
Fuente: [35].

Regla 2: Cuando se conoce el fasor de tension y corriente en un extremo de la rama,
se garantiza que el otro extremo sea observable calculando su el fasor de tension, como

se ilustra en la Fig. 8. Este tipo de medida es conocida como pseudo-medida.

14
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S

V3 ly2 Vi N

V2
— s I
I ——— R IR ] va

l14

B

R1g + JX14

[] oirectly observable bus
= Directly observable line
- Directly unobservable bus
Fig. 8. Pseudo-medida, regla 2.
Fuente: [35].

Tomando en cuenta que la PMU est4 conectada el nodo 1, es posible conocer el valor
de los fasores de corriente de las lineas conectadas, el valor de los otros nodos se puede

resolver utilizando la ley de Ohm.

L. = V,—=V, @

27 Ry +jX12

Vo =V, = L1,(Ryz +jX12) (5)
Vi —V;

[, =——— 6

¥ 7 Rys +jXi3 ©

Vs =V, — I13(Ry3 + jX13) (7)
V,— V1

I, =———— 8

%= Ry T X, ®)

V,=V; — 141(R41 +jX41) )

Regla 3: En caso de que se conozca el fasor de voltaje para ambos extremos, el fasor
de corriente de la rama de conexiodn se puede obtener usando la ley de Ohm como se
muestra en la Fig. 9.

Vi =V,

= — 10
Ry +jXi2 (10)

112
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Va2 liz 4T |

-—
|:} Rqg + Jx42 H

Directly observable bus

Fig. 9. Observabilidad de la corriente de rama, regla 3.
Fuente: [35].
Regla 4: Para un nodo de inyeccion cero, conociendo toda la corriente de todas las
ramas conectadas, excepto una, el calculo de la corriente para la rama desconocida se
puede lograr utilizando la ley de corriente de Kirchhoff (KCL), esta regla se demuestra
en la Fig. 10. El nodo 3 es el nodo de inyeccion cero, y se conoce el fasor de corriente

de cada rama excepto la corriente de la rama entre el nodo 3 y el nodo 4.

Vi la
A — = 5

Rq3+JX13 V4

_I

. Zero injection node

Ra3+ JX23

[:I Directly observable bus

. Unbservable bus

Fig. 10. Modelo de Observabilidad para un nodo de inyeccion cero (ZIN), regla 4.
Fuente: [35].

Regla 5: Para un nodo de inyeccion cero donde no se conoce el fasor de voltaje, si se
conocen todos los nodos vecinos, el nodo de inyeccidon cero puede conocerse a través

de célculos, como se muestra en la Fig. 11.

En el diagrama, el nodo 3 es el nodo de inyeccion cero, donde si se conoce los voltajes
para los nodos vecinos. Mediante el uso de calculos de nodo, se conoce el voltaje para

el nodo 3.

16
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T e S el
R1g4 + JX14
- Zero injection node
[[] oirecty observabie bus

Fig. 11. Modelo de inoservabilidad ZIN, regla 5.
Fuente: [35].

Vs =V; — I13(Ry3 + jXi3) (11)
Vs =V, + I52(Rsz + jX32) (12)
Vs =V, + I34(R34 + jX34) (13)
0="1;—1I5 —1I (14)

Regla 6: Para un grupo de nodos vecinos de inyeccion cero que no son observables
porque no se conocen los voltajes, pero se conocen los nodos vecinos conectados al
grupo de nodos de inyeccion cero. Los fasores de voltaje desconocidos de los nodos de
inyeccion cero se pueden conocer utilizando las leyes de voltaje y corriente de
Kirchhoff, como se ilustra en la Fig. 12. En esta figura, el voltaje del nodo 3 y el nodo

4, pero los voltajes de los nodos conectados a ellos se les conoce.

Vi l42 l42 V2
= _— — £
Ry V3 (ZIN) i V4 ZIN) Mg
— 2y
R34+ JX34
153 14
v ey “,
Rs3 + JX53 Ras + JX4p

. Zero injection node

D Directly observable bus

Fig. 12. Modelo de inoservabilidad ZIN, regla 6.
Fuente: [35].
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1.2.3. Aplicaciones de las PMU en los Sistemas de Distribucion

La tecnologia de medicién de fasores sincronizados es relativamente nueva y, en
consecuencia, varios grupos de investigacion de todo el mundo estan desarrollando
activamente aplicaciones de esta tecnologia. Parece claro que muchas de estas

aplicaciones se pueden agrupar convenientemente como se detalla a continuacion [39]:

1.2.3.1.Estimacion de Estado

Una de las aplicaciones significativas de PMU en el sistema de distribucion es la
estimacion del estado. Estimas variables de estado realizando andlisis en el sistema
caracterizado por datos de medicion en tiempo real. Debido a la proliferacion de la
generacion distribuida, los vehiculos eléctricos y las necesidades del mercado eléctrico
mas activo, el sistema de distribucion se vuelve cada vez mas flexible, lo que requiere
una conciencia situacional y un seguimiento avanzado sin precedentes, a continuacion,
se abordan algunas temadticas relacionadas a la estimacion de estado en sistemas de

distribucion [39], en la fig. 6. se detalla las areas de estudio de esta tematica.

Estimacion de
Estado
Errores, ruidos e , . .
) s Armonicos del Sistemas en Isla
incertidumbres en la ) .
: -, sistema (Descentralizados)
estimacion de estado

Fig. 13. Uso de PMU para Estimacion de Estado en Sistemas de Distribucion.
Fuente: [39].
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1.2.3.2.Deteccion y localizacion de eventos y fallas en el sistema de distribucion.

Otra aplicacion basada en D-PMU es detectar y localizar eventos y fallas en el sistema
de distribucion. Comparado con el sistema eléctrico convencional, el sistema de
distribucion puede experimentar continuamente mas eventos debido a la proliferacion

de generacion distribuida.

En micro redes solares fotovoltaicas, las D-PMU permites la deteccion de fluctuaciones
irregulares, permite el control de carga residencial sobre todo en fluctuaciones de
frecuencia y potencia [39]. Ademas, las fallas de cortocircuito se detectan y ubican
mediante un enfoque de estimacion de estado basado en D-PMU [40]. La ubicacion de
la falla de alta impedancia es estimada por un algoritmo que identifica informacion
inconsistente obtenida de ambos lados de un bus, con un error de ubicacion inferior al
0,15% [41]. Es decir, el uso de las PMU nos ayuda como un registrador de eventos o

DFR e identificacion y prevision de fallas.

1.2.3.3.Enfoques de aprendizaje automatico

Con la digitalizacion de la mayoria de actividades que desarrolla la sociedad se tiene
una gran cantidad de datos acumulados, lo que conlleva a una nueva necesidad de
generar aplicaciones basadas en aprendizaje automatico para mejorar los procesos
productivos. De manera similar, en los Gltimos afios en los sistemas de distribucion se
han desarrollado varias aplicaciones con las grandes cantidades de datos que arroja una

PMU. En la fig. 7 se detalla las areas de estudio en cuanto a aprendizaje automatico.
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Se utilizan técnicas de aprendizaje supervisado pard
deteccion de eventos

Predicciones.

Se introduce un esquema de aprendizaje pard
predecir la estabilidad de la red.

izaje

Machine learning en control y monitorizacion de
energia edlica

étodos de control de la energia edlica basado e
hlgoritmos de mineria de datos utilizando una gra
cantidad de datos recopilados por PMU

I4

automatico

Aprendizaje automatico en topologia

1étodos basados en datos extraidos de D-PMU se hg
tilizado para averiguar la topologia 6ptima de lad
edes de distribucién

Deteccion de Pérdidas técnicas de energia

e utiliza una red neuronal de perceptrén multicapd
entrenada por los patrones de consumo de lod
consumidores para clasificar si los consumidores so
honestos o fraudulentos.

Enfoques de aprend

Identificacion de  parametros de linea)

En este caso, se entrena una red neurona
convolucional para clasificar el parametro de linea ¥
extraer las caracteristicas principales de laf

ediciones de PMU

Fig. 14. Uso de PMU con enfoques de aprendizaje automatico.
Fuente: [39].
1.2.3.4.Topologia
Las técnicas tradicionales de control coordinado en sistemas de distribucion dependen
de la informacioén completa de las redes. Sin embargo, en miras a las Smart Grid se
prevea tener energia renovable en gran proporcion que pueden carecer de sistemas de

mediciones e informacion topologica.

Si bien es cierto, la observabilidad total se puede lograr en redes automatizadas que
pueden ser reconfigurables en un marco de estudio estocéstico y aprovechado para

mejorar la confiabilidad, este andlisis se lo aborda en [42].

Otros autores como [43], proponen un algoritmo de verificacion de firmas de series

temporales basado en D-PMU, que muestra resultados satisfactorios con un
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conocimiento parcial del estado de la red, es decir, mediciones finitas. Estos programas
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convexos manejables propuestos muestran resultados precisos en el seguimiento de

cambios en la topologia de la red.

1.2.3.5.0tras aplicaciones importantes en sistemas de distribucion.
Dado que se han eliminado gradualmente los inconvenientes en cuanto al cotos de
inversion por PMU en las redes de distribucion, muchas aplicaciones se vuelven

factibles esto se puede observar en la fig. 8.

Sensibilidad de tension - potencia ]

datos de medicidn histéricos y en tiempo real se utiliza para

El método de estimacion de minimos cuadrados basado en
estimar la sensibilidad de tension - potencia. J

(" Identificacion de impedancia de linea )

Se propone un método basado en regresion para estimar
todos los parametros de cables trifasicos basados en
mediciones de DPMU con la presencia de errores de sesgo de
\_ medicion desconocidos. Y,

Andlisis

la carga con datos de voltaje y corriente de alta resolucion de

Es posible analizar el impacto de la participacién del lado de
DPMUy su influencias en la confiabilidad de la red. J

21



" UNIVERSIDAD
- TECNICA DE
COTOPAXI

POSGRADO

(111

Identlflcacmn de cambios en la inercia de la red de
distribucion e impedancias del sistema

utilizan para evaluar la distribucion de la inercia del sistema
mediante un enfoque no invasivo.

Las mediciones de frecuencia transitoria de D-PMU seJ
Capacidad dinamica en tiempo real, es decir, Dynamic
Line Rating (DLR)
Se explotan muchas fuentes de datos, incluidas las
condiciones climaticas, la caida del conductor y la carga real J

de la linea obtenida de D-PMU para el DRL para las redes de
distribucio6n activas.

Fig. 15. Otras aplicaciones importantes en sistemas de distribucion
Fuente: [39].

1.2.4. Técnicas de Optimizacion para encontrar la ubicacion Optima de PMU

Si bien es cierto, los enfoques basados en matematicas han ganado gran popularidad
recientemente debido a su simplicidad y soluciones definidas. Como enfoque mas
comun de este grupo, se presenta la programacion lineal entera para encontrar la mejor
ubicacion de las PMU al considerar diferentes contingencias, como la falta de algunas
unidades de medicion, cortes de linea, restricciones de comunicacion y falta de
observabilidad completa para toda la red. Ademas, las incertidumbres de los sistemas
de potencia, las generaciones distribuidas, los sistemas interconectados y las
tecnologias recientes de los sistemas de potencia hacen que los problemas de

optimizacioén sean mas cuestionables [44].

Tomando en cuenta lo citado en el apartado 1.1; en esta seccidon se tabula en la tabla 2

algunas técnicas para para ubicar las PMU de manera optima.
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Ref. | Afio Técnica / Algoritmo Sistemas probados Considerando | Efecto Efectos
Transmision | Distribucion | En diferentes | tiempo de del flujo ZIBs
escalas consumo de
potencia
[45] 2015 | Cuckoo Search Algorithm v X v v X v
[27] 2013 | Recursive Tabu search v X v v X v
[46] 2009 | Immunity Genetic Algorithm v X v X X X
[28] | 2011 | Binary Particle Swarm v X v v X X
[47] 2009 | Ant Colony Algorithm X v X X X X
[16] 2009 | Integer quadratic programming v X v v X X
[48] | 2020 | Simulated Annealing Method v X v v X v
Modified-Simulated Annealing 4 X 4 v X v
Minimum Spanning Tree v X v v X v
[49] 2019 | Integer linear programming X 4 4 v v 4
[50] 2014 | Greedy Algorithm X 4 X X X X
[511 | 2014 | Greedy Algorithm with Ant colony X v v X X X
[52] | 2020 | Integer linear programming X v v X X v
[53] | 2020 | Depth Search Algorithm X v v X X X
Hybrid Depth Search Algorithm X v v X X X
[54] | 2014 | Integer linear programming X v v v X X
[55] | 2017 | Graph-theoretic approach X v v X X X
[56] 2016 | Global Search Algorithm X 4 4 4 X X
[571 | 2016 | Modified imperialist competitive algorithm v X v v X v
[58] | 2011 | Binary Particle Swarm Optimization v X v X X v
[59]1 | 2020 | Non-Linear Programming v X v v v v
[60] | 2018 | Integer linear programming v v v X X v
[617 | 2017 | Exponential binary particle swarm v X v X X X
optimization
[62] | 2017 | Taguchi Binary Bat Algorithm v X v v v v
[63] | 2018 | Modified Greedy Algorithm v v v X v
[44] | 2022 | Binary Integer Programming v v v v v v

Tabla 2. Revisidn de diferentes métodos para resolver la ubicacion 6ptima de PMU.
Fuente: [44].
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1.3.Fundamentacion metodologica

1.3.1. Enfoque

La tematica que se aborda en esta investigacion toma un enfoque cuantitativo con
alcance exploratorio, en vista de que se requiere una cantidad de informacion (base de
datos) de parametros eléctricos y topologicos del sistema y a través de una técnica de
optimizacién adecuada de podra encontrar las ubicaciones optimas de PMU en un
sistema de distribucion; es importante indicar que esta tematica ha sido poco estudiada

en el pais.

Para este caso se ha seleccionado un sistema estandar [EEE 14 y 30 barras, de esta
manera se podra probar la valides de los resultados con mayor precision, debido a su

cantidad de barras y disponibilidad de informacion de la red.

1.3.2. Tipo de investigacion
El objeto de estudio se caracteriza por ser de tipo documental y exploratoria en vista
de la revision del estado del arte a nivel nacional e internacional que se aborda en los

apartados anteriores es el punto de partida de la invetigacion.

Luego de haber revisado la bibliografia; se puede afirmar que existen PMU existentes
en el pis han sido ubicadas estratégicamente en transmision y subtransmision, mas no
en distribucion. Por lo tanto, se determina que la teméatica no ha sido explotada e nivel
nacional, es decir que actualmente existe la necesidad de conocer permanentemente el

estado de los sistemas de distribucion.

En este contexto, se toma en cuenta a la investigacion exploratoria, puesto que, esta
investigacion podra ser el punto de partida para implementar la metodologia propuesta

en diferentes sistemas de acuerdo a las necesidades del pais.

1.3.3. Técnica de recoleccion de informacion

Para este caso se toma la base de datos disponible en los estdndares internacionales
IEEE 14 e IEEE 30 barras con la finalidad de corroborar los resultados con
investigaciones similares, es importante indicar que la metodologia seleccionada es

aplicable para los sistemas de distribucion.
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1.3.4. Definicion de hipoétesis o supuestos de partida
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Los resultados de la simulacién se obtienen considerando que en el sistema de
distribucion se tiene Nodos de Inyeccion Cero (ZIN), de acuerdo a lo indicado en el

apartado 1.2.2.

Numero minimo de PMU: Uno de los propositos del problema de ubicacion optima de
PMU es resolver el nimero minimo de PMU necesarias para un sistema de potencia y
su asignacion correcta para garantizar que el sistema sea totalmente observable. Este

objetivo se puede representar matematicamente a continuacion:

N nodos
min Z Z; (15)
i=1
Sujeto a
BxZ>1 (16)
Donde
=[111...... 115, (17)
~ (1 sila PMU es instaldo en el nodo i
Z@) = {0 sila PMU no es instaldo en el nodeo i (13)
1 sii=j
B(i,j) =41  silosnodosiy jestan conectados (19)

0 silosnodosiy jnoestan conectados

De acuerdo con la ecuacion 16, se afirma que para que un nodo o barra sea observable,
al menos una PMU debe estar en la ubicacion prescrita o en cualquiera de sus nodos

incidentes.

1.3.5. Procedimientos empleados para la obtencion y analisis de la informacion

Para la solucion del problema de ubicacion optima de PMUs se selecciono la técnica
optimizacién llamada Algoritmos Genéticos. El algoritmo genético opera en una
poblacion formada por ciertos resultados, por lo que el nimero de resultados se conoce

como tamafio de la poblacion. Cada resultado se nombra un individuo. Cada resultado
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individual tiene un cromosoma. El cromosoma se define como una coleccion de rasgos
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que caracterizan al individuo. Cada cromosoma separado tiene una coleccion de
factores genéticos. Cada factor genético a menudo se interpreta como una secuencia de
ceros y unos. Cada individuo también tiene un valor de condicion fisica. Se emplea una

funcién objetivo para localizar a los personajes mas aptos.

El resultado de la funcion objetivo es el valor de aptitud que indica el rendimiento del

resultado. Cuanto mayor sea el valor de aptitud, mayor sera el resultado en efectividad.

En el proceso de crianza los personajes son conocidos como padres. Cualquier par de
padres designados dentro de la poblacion reproductora dara descendencia doble. A
través de la cria de caracteres de buena calidad, se produce una descendencia de mejor
calidad que sus padres. Eso evitard que los individuos malos produzcan mas personas
malas. Al elegir y emparejar personajes de buena calidad, habria mejores posibilidades
de tener solo a los buenos y descartar a los malos. Eventualmente, la solucién ideal o
apropiada terminard en el ciclo. Pero la descendencia ya producida utilizando los

padres elegidos todavia tiene las caracteristicas de sus padres, y no mas sin alteraciones.

No se le agrega ninguna diferencia y, por lo tanto, la ltima descendencia aun tendria
las mismas desventajas en sus padres. Se deben agregar algunas mejoras a cada
descendiente para producir nuevos personajes para resolver estos problemas. El grupo
de todos los caracteres recién producidos seria la poblacion reciente y sustituird a la
poblacién existente que se utilizo anteriormente. A cada poblacion producida se le
llama generacion. El método de intercambio de la poblacion existente con la nueva
generacion se conoce como reemplazo. En el siguiente capitulo se desglosa el cddigo

de programacion y algoritmo utilizado.

1.4.Conclusiones Capitulo I

La necesidad de conocer el estado actual las redes eléctricas toman fuerza en la década
de los 80, luego de varios eventos que llevaron al colapso de grandes sistemas
eléctricos, como es el caso de Estados Unidos; desde entonces se ha estudiado varios

métodos para resolver el problema de ubicacion optima de PMU vy tener el 100% de
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observabilidad, o al menos acercarse a ello. En ecuador, esta tematica a sido poco
estudiada, sobre todo en distribucion, esto abre un abanico de posibilidades en cuanto
a Smart grid, nuevas regulaciones incluyendo indices de observabilidad para analizar
la calidad del servicio, estimaciéon de estado, enfoques de inteligencia artificial y

muchos mas usos a estos equipos.

La técnica de algoritmos genéticos es seleccionada en funcidén a su robustez y
capacidad de buscar soluciones y no enfrascarse en optimos locales y flexibilidad en
cuanto a las librerias disponibles en Matlab, al final los resultados obtenidos seran

comparados con soluciones usando otras técnicas de optimizacion.
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CAPITULO Il . PROPUESTA

2.1. Titulo del proyecto.

Ubicacion optima de unidades de medicion fasorial para la observabilidad de sistemas

de potencia usando un algoritmo evolutivo

2.2. Objetivo del proyecto.

Desarrollar un algoritmo usando técnicas de optimizacion que estime la ubicacion
Optima de PMU’s en la red de distribucién.

2.3. Descripcion de la propuesta.

El problema de la ubicacion 6ptima de PMU se aborda ante la necesidad de mantener
los sistemas eléctricos 100% observables, sobre todo que permitan determinar su
estado en tiempo real y sincronizado desde diferentes lugares geograficos, la
investigacion que se desarrolla en este caso, se usa algoritmos genéticos para solucionar

el problema de optimizacion.

Para ello se consideran dos casos especiales en condiciones normales de operacion, el
primero sin tomar en cuenta los Nodos de Inyeccion Cero (ZIN) y el segundo caso si
se considera los ZIN, ademads, para garantizar la evaluacion de la eficiencia de cada
grupo de asignaciéon de PMU, se utilizan el método de medicion de redundancia del

indice de observabilidad del bus (BOI) y el indice de redundancia del sistema (SORI).

Durante una falla que provoque la salida de servicio ciertos tramos de un alimentador,
se podra identificar mucho mas rapido el lugar de la falla, permitiendo que las
cuadrillas de una pronta atencidn, reduciendo los tiempos de indisponibilidad del
sistema que a su vez reducira la energia no suministrada, dando como resultado menos

pérdidas econdmicas por este ultimo indice de confiabilidad.

2.4. Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los
objetivos planteados

El diagrama de flujo del algoritmo genético se muestra en la Fig. 16. Los resultados de
la simulacion se obtienen bajo la premisa de que cada PMU tiene la mayor cantidad de

canales y el costo es el mismo para cada PMU.
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El procedimiento del algoritmo genético para el problema OPP se detalla a

continuacion:

Inicio

/Carga de datos de los/

»-| Crear la Matriz de
nodos /

conectividad

Formular las
restricciones

Y

Determinar nodos
radiales y ZIN

Si
L1

Integrar ZIN
involucrado

Y

Ejecutar el AG, determinar
la ubicacion optima

Mostrar la Ubicacion
Optima

Fin

Fig. 16. Diagrama de flujo del AG.
Fuente: El Autor.
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En primera instancia con la informacion de la red eléctrica ingresada se formula la
matriz de incidencia para encontrar los nodos o barras radiales con lo que se podra
determinar los nodos de inyeccion cero, con esta data es posible calcular los indices de
observabilidad indicado en el item 2.3, a partir de esto se ubican las pmu y se analiza
nuevamente la observabilidad de la red para obtener el mejor resultado, este resultado
se obtiene por medio de la medida de redundancia que se detalla en el apartado 2.4.3.

En general el algoritmo genético en Matlab utiliza la siguiente secuencia:

e Analizar la configuracion de la red eléctrica.

e Tomar el tamafio de la variable cromosomica y se la iguala a nimero de nodos.

e (Crear la poblacion inicial.

e C(Crear la funcion objetivo para cada variable.

e Aplicar la funcion de seleccion de tournament (método para seleccionar un
individuo de una poblacion de individuos).

e Aplicar la funcion de cruce (crossover) simple.

e Aplicar la funcion de mutacion uniforme y una tasa de mutacion de 0,01.

e Volver a calcular la funcidn objetivo hasta completar el nimero de iteraciones.

Se utilizan dos casos experimentales para mostrar la viabilidad del enfoque propuesto
para lograr el problema de ubicacion optima de la PMU. Todos los casos se describen
utilizando el modelo de red de bus IEEE 14 y IEEE 30 como se muestra a continuacion

y se simulan utilizando MATLAB, respectivamente.

2.4.2. Casos de aplicacion

Caso 1: Sin considerar la medicion estdndar para la maxima observabilidad de la red.
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Fig. 17. Sistema IEEE de 14 barras.
Fuente: El Autor.
En este escenario, las mediciones de los ZIN y el flujo de potencia no se tienen en
cuenta. Ademads, no se preasigna ninguna PMU al nodo radial incidente. La matriz de
conectividad binaria A se genera a partir de la Fig. 17 mediante el uso de la ecuaciéon

19 de la siguiente manera:

SRR
OO 00O OO R LR R R
CoCCcC OO0 OoCOoOORR RO
OO O OR O RO R LR RO
OO 00O OOR R RO R R
ORR PR OCOOORROO OO
Cooc o OoORRROORO OO
CoocococOoORROoOOOO OO
mFOoCOo O RROROORO OO
CoOoO R RROOCOOOO OO
cCooORROOOROOO OO
ORRroOOcOoOOoOOROOO OO
R RR OO0 OR OO OO
PRPOOOR OO0 00 OO
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Finalmente, las restricciones de desigualdad finales de la matriz B para cada nodo se

muestran en las siguientes expresiones:

Nodo, =Z,+Z,+Zs>1

Nodo, =Z 1 +Z,+Z3+Z,+7Z5>1
Nodos =Z,+Zz;+Z, =1
Nodo,=Z,+Z3+Z,+Zs+7Z,+7Z9=>1
Nodos =Z+Z,+Z,+Zs+Zg =1
Nodog =Zs+Zg+ 7211 +Z1,+Z132>21
Nodo, =Z,+7Z,+Zg+7Zy=>1

Nodog =27,+7Zg=>1

Nodog =Z,+Z;+Zg+Z1g+Z14 =1
Nodoy=2Zg+Zig+7Z1 21

Nodoy, =Z¢+Z1g+Z11 =1

Nodoy, =Zg+Z1, +Z13>1

Nodoz =Z¢+Z1y+Z13+Z14, =1

N0d014_ = Zg + Zl3 + Zl4 2 1

Caso 2: Considerando los ZIN para la méxima observabilidad de la red.

Segun la Fig. 17, el nodo 7 es ZIN, por lo tanto, el nodo 8 es un nodo radial.

(20)
@1)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
27)
(28)
(29)
(30)
31
(32)

(33)

Dado que el nodo 8 es un nodo radial, se elige para integrarse con el ZIN (nodo 7) de

acuerdo con las reglas indicadas en el apartado 1.2.2. Este procedimiento de integracion

indica que la restriccion del nodo 7 se elimina de la ecuacion y el nodo 8 ahora se une

al nodo 4 y al nodo 9. A continuacion, debido a que este procedimiento incluye un nodo

radial, es importante preasignar una PMU a uno de los nodos incidentes al mismo.
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Sin embargo, debido a que ni el nodo 4 ni el nodo 9 son ZIN, no hay una ubicacion
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previa de una PMU para habilitar mas soluciones potenciales. En la situacion de que el
nodo 4 sea un ZIN, se preasignaria una PMU al nodo 9 para garantizar que el nodo 8

se observe como se muestra en la Fig. 18.

/I\

T

e e
94— \9

[~~~

Fig. 18. Integracion de un Nodo de Inyeccién Cero (ZIN).
Fuente: El Autor.

/I\

Este cambio de topologia implica que se han modificado las restricciones de nodo para
los nodos 4, 7, 8 y 9. Hay que recordar que la restriccion del nodo 7 se elimina porque
no ocurre después del cambio de topologia. Mientras tanto, las restricciones de nodo 4,
8 y 9 se revisan para mostrar la modificacion de la topologia que se realiz6 durante el

proceso de integracion. Las restricciones modificadas se dan de la siguiente manera:

N0d04:ZZ+Z3+Z4+Zs+Zg+Zg21 (34)
NOdOg = Z4, +Zg +Zg >1 (35)
N0d09:Z4+Zg+Zg+Zlo+Zl4+21 (36)

Se debe instalar un minimo de tres PMU en los nodos 2, 6 y 9 para garantizar la maxima

observabilidad de la red a partir de estas restricciones recién creadas.
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Fig. 19. Sistema IEEE 30 barras.
Fuente: El Autor.

Por lo tanto, el mismo modelo se aplica al nuevo sistema de 30 barras de la fig. 19 para

una observabilidad total de la cantidad de PMU necesarias.
En este caso no se consideran las medidas de los ZIN y del flujo de potencia.

2.4.3. Medida de redundancia
Debido a que el algoritmo genético es una técnica heuristica, del grupo de ubicaciones
optimas de PMU habré una matriz que incluye la cantidad exacta del menor nimero de

PMU necesarias para la observabilidad completa.
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para medir la redundancia se utiliza el método del indice de observabilidad del bus
(BOI) o bus observability index en inglés y el indice de redundancia del sistema (SORI)

o system of redundancy index.

El BOI se define como la cantidad de veces que el conjunto de ubicacion de PMU
observa un nodo, mientras que el SORI se refiere a la suma de BOI para todos los
nodos. El grupo de asignacion de PMU que tiene la cantidad méxima de SORI significa
que el grupo de asignacion de PMU tiene un rendimiento superior y una solucion mas
eficiente para posibles contingencias en comparacion con el grupo de asignacion de
PMU que tiene una cantidad menor de SORI. Por lo tanto, este principio se utilizara en
esta investigacion para probar y comparar los conjuntos de asignacion de PMU
generados en términos de redundancia de medicion a partir de la técnica sugerida y
estudios previos. Las siguientes definiciones en las ecuaciones 6 y 7 se refieren a BOI

y SORI:

BOI, = A X B, (37)

N
SORI = Z BOI, (37)
i=1

Es decir, en cada simulacion el algoritmo arrojard un conjunto de soluciones optimas,
y se utiliza el indice SORI para seleccionar la mejor solucion, por ejemplo, para un
numero determinado de simulaciones se tomara el resultado de la simulaciéon con un

SORI mas alto, puesto que indica que aquella medicion es mas redundante.

2.5. Conclusiones Capitulo II

Tomando en cuenta las ecuaciones 15 y 18 se puede formular la matriz de conectividad,
que analizada de otra manera es un analogo de la matriz Y de barra de un sistema
eléctrico, es decir, donde hay admitancia habrd un 1 y un 0 donde no lo hay; con esta
premisa, en software de simulacion como DigSilent o Cyme se puede automatizar el

sistema y obtener la matriz Z a partir de la matriz Y de barra, siendo una gran ayuda
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para migrar la metodologia propuesta en esta investigacion hacia estas herramientas

que utilizan la mayoria de las empresas de distribucion y transmision del pais.

Dado que un Nodo de Inyeccion Cero o Zero Injection Node (ZIN) en inglés, es un
nodo que radial, es comuin encontrarlos en distribuciéon por el mismo hecho de su
topologia radial, a diferencia de transmision que es mas comun observar sistemas en
anillo; por lo tanto, es importante clasificar adecuadamente los nodos ZIN, puesto que

de ello dependera que se pueda minimizar la cantidad de PMU del sistema.

La medida de la redundancia en una técnica util que sirve no solo para evaluar el
rendimiento del algoritmo si no también para seleccionar la solucion Optima del
conjunto de soluciones adecuadas, a partir del indice de SORI mas alto, lo que indica
que desde esas ubicaciones permite observar mas nodos con la posibilidad de utilizar

la técnica de reduccion de nodos.
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3.1. Analisis de los resultados

En la estructura del sistema eléctrico, algunas barras 0 nodos no estan asociados con
ningun generador, compensador o sistema de almacenamiento, en dichos nodos, el
flujo de corriente es aproximadamente equivalente a cero, lo que se denomina Nodos
de inyeccion cero (ZIN). Estos nodos se consideran de antemano para limitar la
distribucién de PMU.

Para resolver el OPP se usa el algoritmo de optimizacion conocido como Algoritmo
Genético ejecutado con Matlab y probado por en estandartes IEEE 14 y 30 barras. Los
resultados se dan y contrastan con diferentes técnicas recopiladas en la revision

bibliografica.

Ahora bien, a continuacion, se establecen los resultados de las simulaciones realizadas
en MATLAB. La metodologia propuesta se desarrolla en los sistemas de 14 y 30 barras
tomando en cuenta la operacion en estado normal, es decir, sin considerar los efectos
de un ZIN y otro caso donde si se los tomara en cuenta, con el fin de verificar el
funcionamiento del enfoque metodologico propuesto para resolver el problema de

ubicacion optima de PMU.

El proposito del enfoque sugerido es lograr la menor cantidad de PMU que mantengan
la observabilidad total mientras se maximiza la redundancia de las mediciones. Debido
a que el algoritmo genético es meta-heuristico, se prevé que tenga varias ubicaciones
de PMU vy para distinguir la eficiencia de cada conjunto de ubicaciones de PMU, se

elegira el conjunto con la mayor cantidad de SORI como el resultado ideal.

3.1.1. Caso 1: Operacion Normal

Estandar 14 barras IEEE

En la tabla 3 se presenta los resultados obtenidos para el sistema IEEE de 14 barras, el

algoritmo utilizado arroja un numero de 4 PMU para que el sistema sea 100%
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observable, mismas que estan distribuidas en las barras 2, 6, 7 y 9, como resultado se
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a su vez se obtiene un SORI de 19. En la fig. 20 y 24 se muestra de manera esquematica
la distribuciéon de las PMU en los sistemas de 14 Barras para el caso uno y dos

respectivamente.
Detalle Resultado
Ubicacion 2,6,7,9
SORI 19
Npmu/Nbarras | 0,286

Tabla 3. Resultados obtenidos para el caso 1 IEEE 14 barras.
Fuente: El Autor.
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Fig. 20. Ubicacion de PMU IEEE - 14 Barras, caso 1.
Fuente: El Autor.

Estandar 30 barras IEEE

De la misma manera, los resultados de la simulacion para el sistema de 30 barras se
muestran en la tabla 4, siendo 10 el nimero 6ptimo de PMU distribuidas en las barras

1,7,10,11, 12, 18, 24, 26, 27 y 28; con un SORI de 30.
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Detalle

Resultado

Ubicacién

1,7,10,11, 12,
18, 24, 26, 27,
28

SORI

30

Npmu/Nbarras

0,33

Tabla 4. Resultados obtenidos para el caso 1 IEEE 30 barras.
Fuente: El Autor.

En lafig. 21 y 25 se muestra de manera esquematica la distribucion de las PMU en los

sistemas de 30 Barras para el caso uno y dos respectivamente.

29-#

27

o

P 28

Fig. 21. Ubicacion de PMU IEEE - 14 Barras, caso 1.
Fuente: El Autor.
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Por otra parte, en la fig. 22 se observa que el algoritmo encuentra la ubicacion dptima

en la 57° generacion a diferencia del caso de 30 barras que son 51 generaciones para

encontrar el dptimo, esto se observa en la fig. 21.

1
output =
struct with fields:

problemtype: 'integerconstraints'
rngstate: [1x1 struct]
generations: 57
funccount: 2321
message: 'Optimization terminated:

maxconstraint: 0

Results

The optimally placed PMU are as
FMU =
2 3 7 9

average change in the o

Fig. 22. Resultado de la simulacion IEEE - 14 sin nodos de inyeccion cero, caso 1.

Fuente: El Autor.

output =
struct with fields:
problemtype: 'integerconstraints'
[1x1 struct]
51
5201

rngstate:
generations:
funccount:
message:
maxconstraint: 0

Results

The optimally placed PMU are as
EMU =

1 7 10 11 12 18 24

'Optimization terminated:

average change in the

26 27 28

Fig. 23. Resultado de la simulacion IEEE - 30 sin nodos de inyeccion cero, caso 1.

Fuente: El Autor.

3.1.2. Caso 2: Nodos de Inyeccion cero (ZIN)
Estandar 14 barras IEEE

La tabla 5 muestra la cantidad de PMU necesarias para el sistema de 14 barras IEEE

que puede lograr la observabilidad total, que es menos del 25 % de la cantidad de nodos

en el sistema que se deben observar. El resultado de SORI es se muestra en la Tabla 5.
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Detalle Resultado
Ubicacion 2,6,9
SORI 16
Npmu/Nbarras | 0,2308

Tabla 5. Resultados obtenidos para el caso 2 IEEE 14 barras.

Fuente: EI Autor.
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Fig. 24. Ubicacion de PMU IEEE - 14 Barras, caso 2.
Fuente: El Autor.

Estandar 30 barras IEEE

En cambio, en el sistema de 30 barras se nota una reduccion de PMU de un 10% y el

sistema es completamente observable, es decir, que se redujeron 3 PMU con respecto

a los resultados de caso 1.

Detalle Resultado

Ubicacion 1,7,10,12,18,
24, 30

SORI 25
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Detalle Resultado
Npmu/Nbarras | 0,23

Tabla 6. Resultados obtenidos para el caso 2 IEEE 30 barras.

Fuente: El Autor.
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26

®

25

28

Fig. 25.Ubicacion de PMU IEEE - 30 Barras, caso 2.
Fuente: El Autor.

En las fig. 26 y 27 se muestra una captura del resultado obtenido en la simulacion, para

el caso de las 14 barras tenemos 59 generaciones que realiza el algoritmo para llegar al

resultado a diferencia del caso de 30 barras que es de 121, este tltimo mucho mas

elevado que el caso 1.
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struct with fields:

'integerconstraints’'
[1x1 struct]
generations: 59

problemtype:
rngstate:

funccount: 2401
message:
maxconstraint: 0

The optimally placed PMU are as
PMU =
2 6 9

'Ooptimization terminated: average

Fig. 26. Resultado de la simulacion IEEE - 14 sin nodos de inyeccion cero, caso 2.

Fuente: El Autor.

output =
struct with fields:

'integerconstraints’'
[1x1 struct]
generations: 121

funccount: 12201

messadge:

problemtype:
rngstate:

maxconstraint: 0

The optimally placed PMU are as
PMU =
1 7 10 12 18 24 30

'Optimization terminated: average

Fig. 27. Resultado de la simulacion IEEE - 30 sin nodos de inyeccion cero, caso 2.

Fuente: El Autor.

3.2. Validacion técnica

La validacion de los resultados obtenidos en la presente investigacion se realiza

mediante una comparacion con otras investigaciones; de la bibliografia revisada y

tomando en cuenta lo citado en la tabla 2, se concluye que varios autores validan sus

propuestas con el sistema IEEE 14 barras como el caso de [35].
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Dicho esto, a continuacion, en las tablas 7 y 8 se toma en cuenta el caso de estudio 1y
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2 respectivita, a su vez, se detalla los resultados obtenidos en la presente investigacion
con respecto a los resultados de otros autores.

Método # de PMU SORI
Método de esta investigacion 4 19
Algoritmos Genéticos 4 19
Optimizacion por Enjambre de Particulas | 4 19
Binario

Programacion Lineal Entera 4 19
Evolucion diferencial 4 19
Busqueda Evolutiva 4 19
Busqueda por Algoritmo Binario 4 19

Tabla 7. Comparacion con estudios previos en el caso de operacion normal, IEEE-14
Barras.
Fuente: El Autor.

Método # de PMU SORI
Método de esta investigacion 3 16
Algoritmos Genéticos 3 16
Optimizacion por Enjambre de Particulas | 3 16
Binario

Programacion Lineal Entera 3 16
Busqueda Evolutiva 3 16
Busqueda por Algoritmo Binario 3 16

Tabla 8. Comparacion con estudios previos tomando en cuenta los ZIN, IEEE-14

Barras.
Fuente: El Autor.
Por lo expuesto en las tablas anteriores se puede concluir que la técnica de optimizacioén
de esta investigacion es aplicable a problemas de ubicacion 6ptima de PMU, puesto
que se evidencia que los resultados para todos los casos coinciden con los que el

algoritmo de AG propuesto arroja.

3.3. Evaluacion de resultados

Tomando en cuenta que los sistemas en analisis no poseen los datos necesarios como
numero de clientes, demanda, tasas de fallas y reparacion, no es posible realizar un
calculo adecuado de energia no suministrada y su reduccién con los efectos de la

implementacion de las PMU. Por ello, en esta investigacion se ha tomado en cuenta de
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que el precio de implementacion es el mismo para cada PMU e igual a 1 en la técnica
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de optimizacion, tal y como se ha indicado anteriormente en el apartado 2.4.

En la tabla 9 se detalla la relacion entre el nimero de PMU con respecto a la cantidad
de barras o nodos del sistema para los dos casos estudiados anteriormente, que en
realidad representa el ahorro potencial que una empresa de distribucion, puede lograr

implementando la metodologia propuesta.

Sistema Npmu/Nbarras Npmu/Nbarras
(Op. normal) (Con ZIN)

IEEE - 14 Barras 0,286 0,2308

IEEE - 30 Barras 0,333 0,23

Tabla 9. Resumen de Npmu/Nbarras para el caso 1y 2.

Fuente: El Autor.

Es decir, para cada caso, cuando se toma en cuenta los ZIN se tiene un menor niimero
de PMU mucho mas bajo que en operacion normal esto ayuda a reducir la inversion,
de manera grafica se puede apreciar en la fig. 28. Donde, en el caso dos tanto en el
sistema de 14 y 30 barras tienen una aproximacioén a 0,23 lo que indica que para lograr
una observabilidad completa con un minimo de inversion considerando los Nodos de

Inyeccion Cero la relacion Npmu/Nbarras debe ser cercano a un 23%.

Porcentaje de inversion
aproximado para cada caso

CASO 1

NPMU=NBARRAS

187

m [EEE - 30 Barras ™ IEEE - 14 Barras

Fig. 28. Grafica de Npmu/Nbarras para el caso 1 y 2.
Fuente: El Autor.
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3.3.1. Analisis de pérdida de observavilidad
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En la tabla 10 se detalla los resultados de las ubicaciones dptimas para la PMU en cada

caso en los sistemas de 14 y 30 barras

Sistema Op. normal N° PMU
IEEE - 14|2,6,7,9 4
Barras

IEEE - 301, 7 10, 11, 12, 18, 24, 10
Barras 26, 27, 28

Tabla 10. Resumen de resultados para caso 1 y caso 2
Fuente: El Autor.
Para los sistemas de 14 y 30 barras se obtiene el 100% de observabilidad con la
configuracion que detalla la tabla anterior, sin embargo, en esta seccion se analizara el
efecto de pérdida de pmu en el sistema, este efecto puede presentarse en la vida real,

ya sea por pérdida de la comunicacion, pedida de los equipos de medicidn, etc.

Ahora bien, en la tabla 11 se describe las barras que son observables desde las
ubicaciones optimas, y el porcentaje de observabilidad que se perderia con la salida se

servicio en n-1 pmu de la columna 1.

Nodo con PMU | Op. normal obsevabilidad
2 1,2,3,4y5 0.211
6 5,6,11,12,y13 |0.285
7 4,7,8y9 0.071
9 4,7,9,10,y14 0.142

Tabla 11. Porcentaje de pérdida de observabilidad de n-1 PMU, solucion 6ptima.
Fuente: El Autor.
La pérdida de la PMU ubicada en la barra N° 6 resulta mas representativa por lo que
se estaria reduciendo la observabilidad del sistema a un 71,5 % quitando al operador la
posibilidad de monitorear en tiempo real a la mayoria de las cargas del sistema, por
otra parte, con la pérdida de las PMU ubicadas en las barras 2, 7 y 9 se tiene que la

observabilidad se reduce en 21,1 %, 7, 1% y 14,2% respectivamente.
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En la tabla 12 se muestra una solucion de las multiples soluciones que arroja el

algoritmo genético, se encuentra que el sistema es 100% observable con las mismas 4
PMU similar a lo descrito en la solucion 6ptima de la tabla 11, sin embargo, difiere la
ubicacion de una PMU en lugar de ser la barra 7, ahora en la barra 8, haciendo que el

porcentaje de pérdida de observabilidad para la barra 9 incremente de 14,2% a 21,4%;

Nodo con PMU | Op. normal obsevabilidad
2 1,2,3,4y5 0.214
6 56,11,12,y13 | 0.285
8 8y7 0.071
9 4,7,9,10,y14 0.214

Tabla 12. Porcentaje de pérdida de observabilidad de n-1 PMU, soluciones multiples.
Fuente: El Autor.

El SORI para el sistema de 14 barras 100% observable de la solucion 6ptima de la tabla

11 se encuentra sumando las 14 barras mas el nimero de veces que se redunda cada

medicion, por ejemplo, barra 5, 7, 9 se repite 2 veces cada una y la barra 4 se repite 3

veces, entonces sumamos los 14 mas 5 redundancias, dando un SORI total de 19. Esto

ayuda a que el porcentaje de pérdida de observabilidad no sea grande cuando solamente

una PMU sale de servicio.

Diferente de otra solucidn aleatoria que arroja el algoritmo genético como lo que se
describe en la tabla 12; en este caso observamos que las PMU ubicadas en las barras 4,
5y 7 se repiten dos veces dando un SORI de 14 barras observables mas 3 redundancias
igual a 17, es asi que se selecciona la ubicacidon 6ptima tomando en cuenta que mientras
mayor sea el SORI menor serd el porcentaje de pérdida de observabilidad por n-1 PMU
en el sistema; existen casos similares con otras soluciones como por ejemplo (2, 7, 11,

13) y (2, 8, 10, 13), en todos los casos el nimero de PMU es el mismo.
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3.4. Conclusiones del IIT capitulo

Para los casos de estudio se aprecia que los al tomar en cuenta los Nodos de
Inyeccion Cero la cantidad de equipos se reduce de manera considerable a 3 y
7 con respecto a los casos en que no se considera los ZIN de 4 y 10 en los
sistemas analizados, sin embargo, en distribucién por sus caracteristicas
topoldgicas tienden a ser radiales en su mayoria, por lo tanto, es importante
tomar en cuenta los ZIN en las derivaciones o ramificaciones del alimentador,
siempre y cuando esta derivacion sea trifasica, por el mismo hecho de costos de
implementacién de PMU.

El algoritmo genético es una técnica robusta que permite resolver el problema
de ubicacion 6ptima de PMU dando soluciones adecuadas con generaciones
que van de entre 50 a 60 para los casos de estudio propuestos, ademas es
aplicable para cualquier sistema de distribucion en vista de que permite agregar
mas restricciones como peérdida de pmu, pérdida de la comunicacion de la pmu,
pérdidas de lineas o tramos de red (contingencias), a diferencia de una
programacion lineal entera, que acuerdo con carios autores, se enfrasca su
busqueda en optimos locales y no globales, lo que no permite ser usado con
mas restricciones, sin embargo esta Ultima técnica evita las incertidumbres o
soluciones varias que un algoritmo genético puede proporcionar.

Los sistemas estdndar IEEE 14 y 30 barras son Utiles para comparar los
resultados de la metodologia propuesta con lo que publican otros
investigadores, es decir, los resultados de esta investigacion a comparacion de
otros investigadores son inmutables, lo cual indica que el algoritmo es eficiente
y funciona, ademéas usando el caso dos en los sistemas eléctricos de gran
magnitud permitira reducir la cantidad de equipos a instalar, en consecuencia,
la inversion sera menor; siendo este un punto de partida para que se implemente
la metodologia en sistemas de distribucién del pais.

Considerando el supuesto de que una empresa de distribucion requiere instalar
PMU para tener un sistema completamente observable, opta por instalar los

equipos en cada nodo del sistema, por ejemplo, en el caso IEEE 14 Barras se
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instalarian 14 PMU, el costo de inversion seria de 14 unidades monetarias, sin
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embargo, tomando en cuenta la metodologia propuesta, para operacién normal
ese nimero de PMU se reduce a 4, en consecuencia, con los Nodos de Inyeccion
Cero se reduciria a solamente 3 PMU. Es decir, el costo de inversion por PMU
para el segundo caso se reduciria de 14 a 3 que seria un ahorro aproximado del
79%, siendo este un porcentaje representativo para la empresa; de manera

analoga de analiza para el caso de 30 barras.
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CONCLUSIONES GENERALES

De la revision bibliogréfica, se verifica que el uso de las PMU en los sistemas
eléctricos sobre todo en distribucion son diversos, las aplicaciones van desde la
estimacion de estado hasta el aprendizaje automatico que permite predecir
eventos en la red de distribucion, la presente investigacion lleva estrecha
relacion con la confiabilidad de sistemas de distribucion, en vista de que su
implementacion a futuro permitira identificar de manera eficiente y rapida una
falla y su localizacion, esto reducira los tiempos de indisponibilidad de la red,
dando como resultado menos pérdidas por energia no suministrada, esto
ayudara a recuperar con mayor rapidez la inversion que la empresa distribuidora
realice.

De los resultados obtenidos se verifica que el algoritmo genético genera
incertidumbre o soluciones mdltiples, pero lo que se debe tomar en cuenta es
que la funcion objetivo de esta investigacion es minimizar la cantidad de PMU,
y para todas las probables soluciones se tiene el mismo nimero de equipos a
instalar, y todos los resultados se generan de tal manera que con el mismo
numero de PMU todo el sistema seré observable, ademas la solucion adecuada
resulta del conjunto de soluciones con un SORI mas alto siendo 19 y 16 para el
caso de 14 barras y de 30 y 25 para el caso de 30 barras en estado operativo
normal y tomando en cuenta los nodos de inyeccidn cero respectivamente para
cada caso.

Del conjunto de soluciones candidatas que arroja el algoritmo genético se
selecciona la ubicacion con mayor indice de Redundancia del Sistema (SORI),
esto significa que el grupo de asignacion de PMU es el mejor y la solucion mas
eficiente, en vista de que el sistemas es 100% observable y desde estas
ubicaciones dptimas se puede observar a la mayoria de nodos vecinos, es decir
que, mientras mayor sea el SORI, menor sera el porcentaje de pérdida de
observabilidad por n-1 PMU en el sistema, es asi que, solamente con el cambio

de ubicacion de una PMU este porcentaje incrementa representativamente de
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14,2% a 21,4% comparando la solucion éptima con otra solucién del conjunto
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de soluciones; ademas, el resultado 6ptima permite reducir el nimero de PMU’s
al estar ubicados junto a los nodos de inyeccion cero.
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El uso de sistemas estandar como los usados en esta investigacion son Utiles
para evaluar los resultados de la metodologia con respecto a otras
investigaciones, sin embargo, es necesario que sea implementado en sistemas
de distribucién que tiene el pais, en vista de que no se cuenta con estas
tecnologias y que son relativamente nuevas, es importante considerar su
aplicacion en una segunda etapa del estudio.

Con la implementacion de PMU en los sistemas de distribucion se abre un
abanico de posibilidades en cuanto a las aplicaciones que se le puede dar a los
datos extraidos, el retorno de la inversion sera corto, debido a que en primera
instancia se reduciria costos por energia no suministrada, en posteriores
estudios, es recomendable utilizar la metodologia propuesta en software de
simulacion que usa la mayoria de empresa del sector energético del pais como
DigSilent o Cyme, estos programas disponen de las bases de datos de los
sistemas de distribucion reales y brindan la facilidad de automatizar sus
funciones con lenguajes de programacion propios o gratuitos como Python, se
podra realizar analisis de confiabilidad, contingencias, enfoque de aprendizaje
automatico, etc.

Las técnicas de optimizacion deben seleccionarse en funcion a la necesidad del
investigador y las funciones objetivo que disponga, se debe tomar en cuenta por
ejemplo que los algoritmos genéticos es una técnica robusta y genera optimos
globales, tiene incertidumbre, esto se podra evitar usando otras técnicas como
Programacion Lineal Entera, siendo esta Gltima la mas comdn en usarse en estos
casos.

De los resultados obtenido se observa que la relacion Npmu/Nbarras tiene una
relacién significante entre el sistema de 14 y 30 barras considerando los ZIN de
0,23; para estudios posteriores se recomienda evaluar esta relacion con otros
sistemas con la finalidad de encontrar un patron y establecer un indice que

indique una proporcién real de cuanto reduciria el costo de inversion de la
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implementacién PMU en los sistemas eléctricos, en lo posterior se podria

POSGRADO

considerar la posibilidad de regular la cantidad de PMU que debe tener una
empresa distribuidora en funcion a sus nodos o barras que disponga, para que
su sistema sea observable, esto con la finalidad de reducir tiempos de
desconexidn y ser el punto de partida aplicando algunas de las funcionalidades
citadas en el apartado 1.2.3.
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ANEXOS

En esta seccion se detalla el codigo realizado en Matlab para los casos el sistema de 14
barras.

Caso 1.
Funcion que emite resultados nombre (Main_run)

clear all

close all;clc; format compact;
global A

global SORI

global PMU list

fun = @PMU placement; Sfunction that calculates ASC
4

nvar = 4; % A 4-D problem
lb = [1 1 1 1]; % lower Bounds selected buses
ub = [14 14 14 14];% upper bounds for selected bus

o

% the constraints are declared inside the pmu placement
function.
opts = optimoptions('ga', 'PlotFcn',@gaplotbestf);

$rng (1, "twister') % for reproducibility
IntCon = [1,2,3,4]1;

[x,fval,exitflag,output] =
ga (fun,nvar, [],[]1,[],[],1b,ub, [],IntCon,opts)

%[x,fval,eflag,output] = ga(fun,2,A,b,Aeq,beq,1lb,ub)% standard
method to call GA toolbox for optimization for more help type
disp("-—-=—"=""="""""="—"="—="—"———————————-— ")

disp (" Results")
disp("-———————— = - ")
disp ("The optimally placed PMU are as")
disp (" PMU =")

disp(sort (PMU list))

disp (" SORI =")

disp (SORI)

Funcion que encuentra que genera las funciones objetivo

function [fitness]=PMU placement (x)

Xy
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global PMU list;
global SORI
PMU list=[];

% | From |
X'mer |
% | Bus | Bus
(a) |
line data = [1 2
1
1 5
1
2 3
1
2 4
1
2 5
1
3 4
1
4 5
1
4 7
0.978
4 9
0.969
5 6
0.932
6 11
1
6 12
1
6 13
1
7 8
1
7 9
1
9 10
1
9 14
1
10 11
1
12 13
1
13 14
117

.01938

.05403

.04699

.05811

.05695

.06701

.01335

.09498

.12291

.06615

.03181

12711

.08205

.22092

.17093

.05917

.22304

.19797

.17632

.17388

.17103

.04211

.20912

.55618

.25202

.19890

.25581

.13027

.17615

.11001

.08450

.27038

.19207

.19988

.34802

POSGRADO

B/2

.0264

.0246

.0219

.0170

.0173

.0064

TAP
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From =line data(:,1); % From bus no...
To =line data(:,2); % To bus no...

global A;
total b=14;
%% formation of incidence matrix
for i=l:total b
for j=l:total b
if (check connection(i,j,line data))

A(i,3)=1;
else
A(i,73)=0;
end
end
end

oo

00 e

% Step 2 to find radial buses.
radial buses=R Buses (line data);

[o)

% Step 3 Removal of zero injection from BCRB

% Step 4 Find indirect obserable buses.

%% Step 5 Find obserability index of each buses
for z=l:total b

OIB all(z)=0IB(A,z);
end

o°

case 6

%% step6 Set of sorted OIB

disp (OIB _all)

OIB =19

[sorted OIB all, index] = sorting(OIB all);

%% step’

Q

% PMU placement from buses selected by GA

for n=1l:length(x)
PMU list (n)=index(x(n));

end

p=1;
for m=1l:length(PMU list)
length (PMU_ list);
while (p<=length (PMU list))
length (PMU_ list);
if(PMU_list (m)==PMU list(p) && m~=p)

POSGRADO

(OIB) .

65



" UNIVERSIDAD
- TECNICA DE

COTOPAXI
/

PMU list(p)=I[1;

POSGRADO

end

p=p+1;
end

end

PMU list;

if length(sorted OIB all)>0
% goto step 8
end

% step 9
% find obserable buses
buses observed=observable buses(A,PMU list);

fitness=length (PMU list);

sstep 10

PMU 1istP=PMU list;

if sum(buses observed)>=total b % checkin the obserability
% all buses are obserable >> go with it, it is ok

else
fitness=20; % system is not obserable
SORI=0IB

end

%disp (fitness) ;
assignin('base', "PMU listP',PMU listP);

end
Verifica las conexiones entre los nodos o barras

function Output=check connection(m,n,line data)

From =line data(:,1); % From bus no...
To =line data(:,2); % To bus no...

for i=l:length(To)

if((From(i)==m && To(i)==n) || (From(i)==n && To (i)==m))
Output=1;
break;

else
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end
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end
end

Se identifica los nodos radiales

function radial buses = R Buses(line data)
From = line data(:,1); From bus no...

o°

To = line data(:,2); % To bus no...
Out=[];
radial buses=[]; % initial radial buses.

o

% identifying the radial buses.
for i=l:length(To)

Out (1) =0;
for j=1l:length (To)
if ((From(j)==1i || To(j)==1))
Out (i)=0ut (i) +1;
end
end
if (Out (i)==1)

radial buses=[radial buses,i];
end

end
end

Calculando los indices de observabilidad

function index = OIB (A, bus)

From =A(:,1); % From bus no...

To =A(:,2); % To bus no...
index=0;

for i=1l:length (From)
if (is_connected(bus,i,A))
index=index+1;
end

end
end
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Se identifica la obsevabilidad nuevamente con la instalacion de cada nueva PMU.

function buses observed = observable buses (A,PMU list)

o

% number of buses.......c.iiiii..

From = A(:,1); % From bus no...
To = A(:,2); % To bus no...

buses observed=zeros (1,length(To)) ;$5>>>>>>555555555555555555>
SSSSSSOSSSSSSS>>>>>>

for i=1l:length (PMU list)

)=0;
r Jj=1l:1length (To)
F5%55%%%5%5%555%55ESEOOOOOOOOOOOOOOOOOOO>O>O>>

if(is _connected (PMU list(i),j,A))
buses observed(j)=1;
end
end
% PMU bus
buses observed(PMU list(i))=1;
end
end
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Caso 2
Similar al caso anterior se utiliza una funciéon de nombre Main_run para emitir los

resultados con la funcién optimoptions de matlab

clear
close all;clc; format compact;
global A

global SORI
global PMU list

fun = @PMU placement; Sfunction that calculates ASC
nvar 4; % A 4-D problem

lb = [1 1 1 1]; % lower Bounds selected buses
ub = [14 14 14 14];% upper bounds for selected bus

% the constraints are declared inside the pmu placement
function.

opts = optimoptions('ga', 'PlotFcn',@gaplotbestf);
rng(l, 'twister') % for reproducibility

IntCon = [1,2,3,471;

[x,fval,exitflag,output] =
ga (fun,nvar, [1,[]1,[]1,[],1b,ub, [],IntCon,opts)

%[x,fval,eflag,output] = ga(fun,2,A,b,Aeq,beq,1lb,ub)% standard
method to call GA toolbox for optimization for more help type

disp (" Results")
disp("-————————— = ——— )
disp ("The optimally placed PMU are as")
disp (" PMU =")

disp (sort (PMU 1listP))

disp (" SORI =")

disp (SORI)

Funcion que encuentra que genera las funciones objetivo

function [fitness]=PMU placement (x)

Xy

global PMU list;
global SORI

PMU list=[];
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o | From | To I
X'mer |
% | Bus | Bus \
(a) |
line data = [1 2
1

1 5
1
2 3
1
2 4
1
2 5
1
3 4
1
4 5
1
4 7
0.978
4 9
0.969
5 6
0.932
6 11
1
6 12
1
6 13
1
7 8
1
7 9
1
9 10
1
9 14
1
10 11
1
12 13
1
13 14
1 1;

From =line data(:,1);
To =line data(:,2);
global A;

[

=

l

u

R |

pu \
0.01938 0.
0.05403 0.
0.04699 0.
0.05811 0.
0.05695 0.
0.06701 0.
0.01335 0.
0.0 0.
0.0 0.
0.0 0.
0.09498 0.
0.12291 0.
0.06615 0.
0.0 0
0.0 0
0.03181 0.
0.12711 0.
0.08205 0.
0.22092 0.
0.17093 0.

o)

% From bus

05917

22304

19797

17632

17388

17103

04211

20912

55618

25202

19890

25581

13027

.17615

.11001

08450

27038

19207

19988

34802

no. ..

% To bus no...

POSGRADO

B/2 |

TAP

.0264

.0246

.0219

.0170

.0173

.0064
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total b=14;
%% formation of incidence matrix
for i=l:total b
for j=l:total b
if (check connection(i,j,line data))|[i==])

POSGRADO

A(i,3)=1;
else
A(i,j)=o,’
end
end
end

o°
o°

% Step 2 to find radial buses.
radial buses=R Buses (line data)

[o)

% Step 3 Removal of zero injection from BCRB

% Step 4 Find indirect obserable buses.

%% Step 5 Find obserability index of each buses (0OIB).
for z=l:total b

OIB all(z)=0IB(A,z);
end

o\°

case 6
% step6 Set of sorted OIB

o\°

[sorted OIB all,index] = sorting(OIB all)

%% step’

o)

% PMU placement from buses selected by GA

ZIB added=0;
for n=1l:length (x)

PMU list (n)=index(x(n));

if is connected(index(x(n)),7,A) % checking if any

bus connected to ZIB
ZIB added=1;

end

end

p=1;
for m=1l:length(PMU list)
length (PMU list)
while (p<=length (PMU list))
length (PMU list)
if(PMU_list (m)==PMU list(p) && m~=p)
PMU list(p)=I[];
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end
p=p+1;
end

end

PMU_listP=PMU_liSt

if (ZIB_added) % by adding ZIB it effectively
reduce PMUs

PMU list=[PMU list,7];

end

PMU list

if length(sorted OIB all)>0
% goto step 9
end

% step 9
% find obserable buses
buses observed=observable buses(A,PMU list)

% calculating the fitness considering ZIB
if ZIB added
fitness=length (PMU list)-1;
else
fitness=length (PMU list);
end
sstep 10
if sum(buses observed)>=total b % checkin the obserability

else
fitness=20;

end

disp (fitness)
assignin('base',"PMU 1listP',PMU 1listP);

end
Verifica las conexiones entre los nodos o barras

function Output=check connection(m,n,line data)

o)

From =line data(:,1); % From bus no...

POSGRADO
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To =line data(:,2); % To bus no...
for i=1l:length(To)
if ((From(i)==m && To(i)==n) || (From(i)==n && To(1i)==m))
Output=1;
break;
else
Output=0;
end
end
end
Se identifica los nodos radiales
unction radial buses = R Buses(line data)
From = line data(:,1); % From bus no...
To = line data(:,2); % To bus no...
Out=[];
radial buses=[]; % initial radial buses.

% identifying the radial buses.
for i=l:length(To)

Out (1) =0;
for j=1l:length (To)
if ((From(j)==1i || To(j)==1))
Out (1)=0ut (i) +1;
end

end

if (Out (i)==1)
radial buses=[radial buses,i];

end

end
end

Calculando los indices de observabilidad

function index = OIB (A, bus)

From =A(:,1); % From bus no...
To =A(:,2); % To bus no...
index=0;

for i=l:length (From)
if (is connected(bus,1i,A))
index=index+1;
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end

end
end

Se identifica la obsevabilidad nuevamente con la instalacion de cada nueva PMU.

function buses observed = observable buses(A,PMU list)
% number of buses.................

From = A(:,1); % From bus no...
To = A(:,2); % To bus no...

buses observed=zeros (1,length(To)) ;$5>>>>>>>55555555555555555>
SSSSSSSSSSSSSS>>>>>>

for i=l:length (PMU list)

)=0

r j=1l:length (To)

5555555555555 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOSSS>
i s_connected (PMU list(i),3j,A))

es observed(j)=1;

% PMU bus
buses observed(PMU list(i))=1;
end
end
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