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Resumen—En este articulo se presenta una metodologia para
solucionar el problema de la ubicacién éptima de unidades de
medicion fasorial (Phasor Measurements Units - PMUs) en
sistemas de transmision de energia eléctrica. El problema es
planteado como un modelo de optimizacion lineal de tipo
binario, donde la funcion objetivo a minimizar es el costo de
instalacion de PMUs, sujeto al cumplimiento de un nivel de
redundancia en las medidas. El modelo es solucionado
empleando el algoritmo de recocido simulado. La metodologia es
aplicada al sistema IEEE 57 nodos, obteniendo resultados que
respaldan la validez de 1a metodologia propuesta.

Palabras clave— Estimacion de estado, medidas criticas,
observabilidad, PMUs, Recocido Simulado.

Abstract—In this paper a methodology to solve the problem of
optimal placement of phasor measurement units (Phasor
Measurements Units - PMUs) in electric transmission systems, is
presented. The problem is formulated as a binary linear
optimization model, where the objective function to be
minimized is the cost of installing of PMUs, subject to
compliance with a level of redundancy in the measurements. The
model is solved using the simulated annealing algorithm. The
methodology is applied to IEEE 57-bus system, obtaining results
that support the validity of the proposed methodology.

Key Word— State estimation, critical
observability, PMUs, Simulated Annealing

measurements,

L INTRODUCCION

Los centros de control en un sistema eléctrico de potencia son
los encargados de que la operacién de la red sea confiable y
segura en cualquier instante de tiempo. Estos centros estan
constituidos por un sistema de adquisicion de datos y sistemas
de comunicacién denominados sistemas de gerenciamiento de
energia, los cuales son sucesores de los sistemas SCADA.
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Desde el centro de control se opera y controla el sistema
eléctrico a partir de la informacién suministrada por el
sistema de comunicaciones, la cual a su vez es procesada
utilizando diferentes aplicativos que simulan el estado de
operacion del sistema en tiempo real. Las medidas que
comunmente han sido usadas en el proceso de estimacién son
inyecciones y flujos de potencia activa y reactiva, y magnitud
de voltaje.

Una de las herramientas computacionales usadas en el estudio
de las mediciones que llegan al centro de control es el
estimador de estado (EE), el cual verifica la informacién y
obtiene el valor que mds se acerca al estado real de la
operacion.

En Ia solucién del problema de EE una etapa de gran
importancia consiste en determinar si el numero y la
localizacion de los medidores sobre la topologia de la red,
permite estimar el estado de operacién del sistema; este
proceso es denominado estudio de observabilidad. En este
trabajo uno de los problemas a estudiar es el de las medidas
criticas, que en caso de pérdida de alguna de estas ocasionan
problemas de observabilidad; sin embargo, una forma de dar
solucién a este problema es usando seudo-medidas que sirvan
como respaldo a las medidas criticas y las cuales son tomadas
de datos histdricos.

El estimador de estado es una herramienta de verificaciéon de
informacién, que puede ser utilizada en centros de control de
sistemas eléctricos o en diferentes aplicaciones que requieran
verificar y estimar la calidad de la informacién. Ademas
permite contar con una base de datos completa y confiable, la
cual es vital para el correcto desempefio de todas las
funciones de aplicacién en tiempo real que son usadas en la
operacion y control de un sistema de potencia, principalmente
las que tienen que ver con temas de seguridad. Este tipo de
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informacién confiable y completa también es esencial en
muchas aplicaciones que estdn relacionadas con el
planeamiento de la operacién del sistema, asi como para
analisis de escenarios en mercados eléctricos.

Con la apariciéon de los medidores denominados PMUs
(Phasor Measurement Units) o Unidades de Medicion
Fasorial, se cuenta con nuevos tipos de informacién que
complementan el conjunto de medidas empleadas
tradicionalmente, dado que la caracteristica de estos
elementos es que permite introducir medidas fasoriales. El
uso de estos dispositivos tiene como objetivo que los
operadores dispongan de mayor cantidad de informacién de
manera sincronizada para tomar decisiones mas acordes con
los requerimientos de la red, tales como el sistema de
protecciones y el sistema de informacién en el centro de
control [1]. Con esta nueva forma de medicién se mejora la
estimacién al aumentar el grado de redundancia de la
informacién enviada a los centros de control y por ende
mejorar el grado de observabilidad del sistema eléctrico.

El problema de ubicacién éptima de PMUs consiste en
determinar la cantidad y el lugar del sistema de transmisién
donde deben ser instalados los medidores con el objetivo de
minimizar los costos de inversién en equipos de medida
evitando la presencia de medidas criticas y por ende fortalecer
el sistema de informacién usado en el estudio de sistemas
eléctricos.

En la dltima década la empresa XM ha instalado unidades de
medicién fasorial (PMUs) en el sistema de transmision
nacional [2], buscando monitorear en tiempo real diferentes
medidas asociadas al punto de operacién de la red eléctrica
[1]. La principal caracteristica de las PMUs es otorgar al
sistema de control medidas de voltaje y corriente en magnitud
y angulo. Este tipo de mediciones presentan grandes ventajas
con respecto a los medidores convencionales, debido a que la
diferencia angular entre dos barras estd directamente
relacionada con el flujo de potencia, lo cual implica no usar
de forma explicita medidores de flujo de potencia.

Muchas de las condiciones operativas y de planeacién en los
sistemas eléctricos, estan ligadas a la supervisiéon de medidas
de voltaje y corriente, por lo tanto estas medidas deben ser
confiables y precisas para obtener una mejor estimacion del
punto real de operacién del sistema.

Debido al continuo crecimiento de la demanda, a Ila
instalacién de nuevas lineas de transmisién en el sistema
nacional y a la utilizacién de PMUs, es importante para la
academia fortalecer la investigacién alrededor de técnicas
matemadticas y computacionales asociadas al problema de
estimacién de estado considerando medidores fasoriales. El
proceso de optimizacién abarca la cantidad de dispositivos y
la ubicacién en el sistema con el objetivo de minimizar los
costos de inversion.
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En este articulo se formula el problema de EE considerando la
utilizacién de PMUs como respaldo a las medidas criticas. Se
plantea un problema de optimizacién en el cual se considera
dénde y cudntos equipos de PMUs deben ser instalados, con
el objetivo de aumentar el nivel de redundancia de la
informacién y de esta forma fortalecer el proceso de
estimacién, minimizando los costos de inversién en este tipo
de equipos. En caso que los PMUs estén instalados, el
problema planteado consiste en buscar la reubicacién optima
en el sistema de transmision. En el problema se considera que
el costo de instalacion de una PMU en las barras del sistema
es el mismo. Para la solucién del problema se emplea un
algoritmo de recocido simulado.

El documento estd organizado de la siguiente forma: en la
seccion II se describen los aspectos mas relevantes de las
PMU, el criterio de observabilidad en un sistema y el modelo
matematico empleado para describir el problema tratado. En
la seccion III se presenta la metodologia propuesta. En la
seccién IV se aplica la metodologia propuesta y se presentan
los resultados obtenidos. Finalmente se ilustran las
conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA
A. PMUs

Actualmente tiene gran importancia en los estudios de los
sistemas eléctricos el uso de medidas fasoriales, y entre sus
ventajas estd la relaciéon que presenta la diferencia angular
entre las barras y el flujo de potencia. Las unidades de
medicién fasorial han tenido un gran impacto en el sistema de
medida de los sistemas de potencia, debido a sus
caracteristicas especiales la cual permite medir fasores de
voltaje y corriente [3].

El concepto de unidades de medicién fasorial fue introducido
en los afios 80 basado en investigaciones realizadas en relés
de componentes simétricas con el objetivo de determinar
diferencias angulares en sistemas de gran escala. Las
unidades de medicién fasorial o PMUs son unidades de
medida sincronizadas que proporcionan valores en magnitud
y dngulo de las variables eléctricas de tension y corriente.

La fuente de tiempo implementada para la sincronizacién de
unidades de medicion fasorial es el sistema de
posicionamiento global (GPS). El GPS es un sistema de radio
y navegacioén construido y operado por el departamento de
defensa Estadounidense, el cual consta de 24 satélites que
transmiten sefiales de navegacién de las cuales un receptor
puede decodificar el tiempo de sincronizacién con una
precision de 0.2 us de tiempo universal coordinado [4].

El estandar IEEE 1344 [5], describe las caracteristicas
necesarias para la instalacion de PMUs en subestaciones, en
el cual se mencionan diferentes aspectos que se deben tener
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en cuenta para su instalacién como: caracteristicas de la
fuente de tiempo de sincronizacién, tiempo de salida, time-
tags, muestreo de la sefial de entrada, formato de los datos,
célculo de los fasores, etc.

Los valores medidos por las PMUs pueden ser entregados en
componentes de fase, componentes de secuencia, y de forma
rectangular o polar [6].

El primer prototipo de una PMU fue construido en el afio
1988 por el departamento de investigacion en sistemas
eléctricos de la universidad de Virginia (Virginia Tech).
Basados en este prototipo, la compafiia estadounidense
Macrodyne Co desarrollo la primer PMU utilizando como
fuente de sincronizacién el GPS [7].

En [2,6] se realizan descripciones técnicas de diferentes
PMUs construidas por empresas, en las cuales se mencionan
algunas especificaciones como error de medida, protocolos de
comunicacion, técnicas de muestreo implementadas, etc.

B. OBSERVABILIDAD

Una etapa de gran importancia en el estudio de estimacion de
estado en sistemas de energia eléctrica consiste en determinar
si con el nimero y localizacién de medidores existentes es
posible determinar el estado del sistema (tensiones en
magnitud y dngulo en todas las barras).

Son condiciones necesarias para determinar la observabilidad
de un sistema eléctrico que el ntimero de medidas (m) sea
mayor al nimero de variables de estado (m>n donde n=2N-1
y N es el nimero de nodos del sistema). Asi se tiene un
conjunto de medidas (m-n) que sirven de respaldo a las
medidas bésicas.

Las medidas bdsicas pueden ser caracterizadas como medidas
que al ser retiradas convierte el sistema en no observable y
por lo tanto no es posible obtener el estimado del sistema. Las
medidas que sirven de respaldo para dichas medidas son
denominadas medidas redundantes.

En los sistemas de transmision las sensibilidades de los sub-
problemas P-© y (Q-V son mads intensas que en los sub-
problemas P-V y Q-6, por lo tanto se puede obtener un
modelo desacoplado del sistema por medio de los sub-
problemas P-© y Q-V. Adicionalmente las medidas de
potencia son tomadas en pares (por cada medida de potencia
activa existe una de potencia reactiva), lo cual permite
realizar el estudio de observabilidad de todo el sistema a
través del sub-problema P-O y como condicién al existencia
de por lo menos una medida de magnitud de tension.

Diferentes autores proponen metodologias basadas en
calculos numéricos para realizar el andlisis de observabilidad
en sistemas de transmisién por medio del sub-problema P-6.

En [8-9] proponen una metodologia que permite realizar el
andlisis de observabilidad en sistemas de transmisién basada
en la factorizacién triangular de la matriz ganancia del
sistema, obtenida del modelo de estimacion de estado lineal
mediante el método de minimos cuadrados ponderados. La
metodologia usa el concepto en el cual si las lineas del
sistema son observables deben recibir informacién del
conjunto de medidas. Por lo tanto si todas las medidas
proporcionadas para el estudio son cero todos los flujos por
las lineas deben ser cero. Cuando se determina que el sistema
no es observable, la metodologia permite determinar las islas
observables (sectores observables del sistema) y propone el
conjunto de seudo-medidas candidatas que permiten
restablecer la observabilidad total del sistema.

En [10] desarrollan una metodologia para el andlisis de
observabilidad, en la cual no es necesario resolver el
problema de estimacién de estado lineal. Esta metodologia
estd fundamentada en encontrar caminos de factorizacién
sobre la matriz triangular resultante de la factorizacién de la
matriz ganancia. Un camino de factorizacién determina la
dependencia lineal entre las islas del sistema; de esta forma se
determina si el sistema es totalmente observable, cuando solo
se obtiene un camino. La metodologia permite determinar las
islas observables del sistema como el nimero de caminos
encontrados. Ademds permite determinar el grupo de seudo-
medidas para restablecer la observabilidad.

En [11] describen una metodologia para el estudio de
observabilidad, la cual se basa en la factorizacién triangular
de la matriz jacobiana. Esta metodologia implementa el
concepto de caminos de factorizacién junto a la introduccién
de seudo-medidas durante el proceso de factorizacion
triangular cuando aparecen ceros en la diagonal principal.

Otras metodologias desarrolladas para el andlisis de
observabilidad son fundamentadas en el estudio de la
topologia del sistema, donde se busca encontrar un arbol
generador del sistema (grafo donde todos sus vértices estan
conectados), a través de la informacién del grupo de medidas
disponibles para el estudio [12, 13].

C. EJEMPLO DE OBSERVABILIDAD

Para ilustrar el concepto de observabilidad propuesto en [8-9],
[10] y [11] se considera el sistema de la figura 1.
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A partir de G se obtiene la matriz G4 como la matriz
triangular superior obtenida de su factorizacién:

Medidor de tension

Medidor de inyeccion
depotencia

Medidor de flujo de
potencia

0
-3

G4 = “)

SO S O~
S S O w o

0

0
-3
0
0

S S S S o

S S W

Como aparecen dos ceros sobre la diagonal de G4, el
sistema es no observable (tiene mas de una referencia
angular). Se propone introducir seudo-medidas de dngulo en
los nodos 4-5, con el fin de identificar islas:

Figura 1. Ejemplo de observabilidad

Suponer que en el sistema todas las medidas son tomadas en
pares (por cada medida de potencia activa hay una medida de
potencia reactiva) y existe una medida de magnitud de
tension. Todas las lineas tienen una impedancia igual a 1j en

1 -1 0
pu y la varianza de cada medidor es igual a 1. La
configuracién de los medidores es la siguiente: P;, Py, P, 0 3 - 0
P34, Pas. G4 = 0 0 -3 0 (&)
)10 o 0
® Metodologia propuesta en [8, 9]. N
5|0 0 0 0 1]

Calcular inicialmente la matriz jacobiana (H) y la matriz de
varianzas (R): Posteriormente se calculan los valores estimados de las

variables de estado (dngulos). Para esto se asumen que los

P, (o -1 2 -1 0] valores de los medidores inicialmente contemplados son
Py0 I 0 -1 0 cero, excepto las seudo-medidas 94 y 95 que asumen
H=P,|1 -1 0 0 0 (1) valores de 0 y 1, respectivamente. La expresion usada en el
P00 1 0 -1 calculo de las variables de estado es la siguiente:
PO 1 -1 0 0 A ; ;
sl . 0=G"'H"R'z (6)
(7 0 0 0 0] Dénde z'=[0 00000 I].
01 0 00 ) )
R=l0 01 0 0 ?) Las variables de estado estimadas son:
00010 d=[0 0 0 0 1] %)
10 0 0 0 1]
) ) ) Los flujos son estimados con base en las variables de
Con estas matrices se calcula la matriz ganancia (G): estado. obteniendo:
(1 -1 0 0 0] P, Py Py Py ®
-4 -3 0 [0 0 0 0]
— T -] —
G=H *R *H=|0-3 6 - 0 3) Se observa que los flujos calculados en las lineas donde
00 -3 0 existen medidas son iguales a cero. Por lo tanto, con base en
0 0 0 los valores de las variables de estado en (7) se determina el

ntmero de islas. En este caso existen dos conjuntos, el de
ceros y el de unos: isla; (1-2-3-4) e isla, (5).
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Las siguientes seudo-medidas son candidatas para
restablecer la observabilidad del sistema: P,, Ps, P;s y Pss.
Estas permiten interconectar las islas observables descritas
previamente. Por ejemplo, al introducir la seudo-medida de
inyeccién de potencia en el nodo 2 (P,), solo aparece un
unico cero sobre la diagonal de G4 y por lo tanto el sistema
es observable.

® Metodologia propuesta en [10].

Se calcula la matriz ganancia de la misma forma que se
presenta en la metodologia anterior:
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Al introducir la seudo-medida de inyeccién de potencia en

el nodo 2, se obtiene:

1 -1 0 0 0]
14 -3 00

G=|0-3 6 -3 0 9)
00 -3 30
00 0 0 0]

(5520 -7 -4 -4
l
0 3--1 -06 -06
GA= v (12)
0 0 38 —-34 -04
l
0 0 0 -016—0.16
i 0 0 0

De acuerdo a esto existe un Unico camino que contiene a
todos los nodos del sistema, por lo que el sistema es
observable como un todo.

Se determina la matriz G4 como la matriz triangular

e Metodologia propuesta en [11].

superior resultante de la factorizacién de G:

G4 =

S S S S~

0
-3

0

0
-3
0
0

S S S W o
S S W

S S S S o

(10)

Se determina la matriz jacobiana del sistema:

Se identifican los caminos de factorizacién sobre la matriz
G4. Existe un camino entre un nodo (i) y el siguiente nodo
(), si la posicién sobre la diagonal es diferente de cero
(ii#0) y el elemento siguiente en la fila es diferente de cero

(i70).

plo -1 2 10
Py0 1 0 -10

H=P,|(1 -1 0 0 0 (13)
P,0 0 I -10
Pylo 1 -1 0 0]

Al calcular la matriz H4 como la matriz triangular superior
resultante de la factorizacion de H, se obtiene:

HA =

S S S S~

S S S ~ -

QQI\)QQ

QQI\)NQ
S S S o o

(14)

(151 0 0 O]
l
0 3-5-3 0 0
G4 = l (11)
0 0 3--3 0
0o 0 0 0 0
o 0 0o o0 0]

Se observa que aparecen dos elementos iguales a cero sobre
la diagonal principal, por lo que el sistema es no observable.
De acuerdo a esto son introducidas seudo-medidas de
angulo en los nodos 4 y 5:

De (11) se puede establecer que existen dos caminos:
camino; (1-2-3-4) y camino; (5).

Ya que existe mas de un camino de factorizacion, el sistema
es no observable y las islas observables estan representadas
por cada uno de los caminos. Las islas obtenidas son: isla;
(1-2-3-4) e isla; (5).

HA =

>

N
S S © O~

“wn

]
~

S S O ~

S o NV o o

1
S~ NN~ O

~ o © o O

5)
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Con base en esto son determinadas las islas observables del
sistema, como los caminos de factorizacidn existentes:

i 0 0 0
0 o 0
HA=002—-10 (16)
910 0 0 1 0
40 0 0 0 1]

Se observa que esta metodologia determina si existe un
camino desde el nodo i al nodo j, si cualquier elemento i-j
es diferente de cero. Las islas observables son: isla; (1-2-3-
4) e isla, (5).

De la misma forma que se muestra en las metodologias
anteriores, al introducir la seudo-medida de inyeccién de
potencia en el nodo 2, el sistema ya es observable.

D. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico propuesto para describir el problema
de ubicacién 6ptima de PMUs en sistemas de transmision es
de lineal de tipo binario. Este modelo considera variables
binarias, las cuales estan asociadas a la instalacion de PMUs.
El modelo esta descrito en (17)-(18).

MinZ = iq X,

(17)
i=1
sa. F*X>p (18)
Donde,
Z: funcién objetivo.
C;: costo de instalacién de una PMU en el nodo i.

X variable binaria de decisién del problema. Vale uno si
se propone la ubicacion de una PMU; en caso
contrario vale cero.

n: nimero de ubicaciones posibles de PMU en el
sistema.

F: representa el aporte realizado por las PMUs a cada
variables critica.

X: vector de configuracién propuesto para la ubicacion
de PMUs en el sistema.

'S grado de redundancia.

La ecuacién (17) describe la funcién objetivo, con la cual se
busca minimizar los costos de inversién en instalacién de
PMUs en el sistema. La restriccion para el modelo es
presentada en la ecuacién (18), la cual garantiza que la
configuracién seleccionada proporcione un grado de
redundancia f y no existan medidas criticas en el sistema.
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III. METODOLOGIA PROPUESTA

Con la introduccién de nuevas tecnologias en instrumentos de
medida en los sistemas eléctricos como es el caso de las
unidades de medicién fasorial (PMUs), y con el continuo
crecimiento de los sistemas de transmisién, se requiere
modificar las metodologias existentes de estimacién de
estado. La incorporaciéon de las PMUs en los sistemas de
transmision, proporcionan nuevas formas de estudio para
diferentes problemas relacionados con el andlisis de sistemas
eléctricos en tiempo real, tales como la estimacion de estado,
andlisis de estabilidad y control de los sistemas eléctricos,
entre otros.

En esta seccion se describe una metodologia que permite
obtener la ubicacién Optima de PMUs en sistemas de
transmision, la cual considera que el sistema sea observable.
En la primera etapa de esta metodologia son identificadas las
medidas criticas, las cuales en caso de pérdida hacen que
parte o la totalidad del sistema sea no observable, el cual se
efectda sin considerar PMUs. Basados en este conjunto de
medidas criticas, se determinan las PMUs candidatas que
proporcionan cierto grado de redundancia al sistema de
medida. El grupo de PMUs seleccionado en el sistema de
transmision se determina mediante la aplicacioén de la técnica
de optimizacién conocido como recocido simulado (simulated
annealing-SA).

A. MEDIDAS CRITICAS

Las mediadas criticas de un sistema son determinadas con
base en la informacién obtenida de la matriz jacobiana H,
para el cual el modelo del sistema es el siguiente:

P
v |-t

En los sistemas de transmisiéon y por la relacién existente
X>>R, se plantea un modelo desacoplado de la siguiente

forma:
0 Hegl||lV

H,, establece una relacién P-O y Hgg una relacion Q-V. Ya
que se realizan medidas en pares, la observabilidad del
subproblema P-O garantiza la observabilidad en el
subproblema Q-V. Considerando este tipo de sistemas, se
plantea un modelo para obtener la localizaciéon de medidas
criticas mediante el subproblema P-O:

19)

(20)

Q <
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P= Hy*0 @1
La matriz Hyy es de dimensiéon (m x N-I), donde m es el
nimero de medidas y N el ndmero de nodos del sistema. El
procedimiento para el cdlculo de medidas criticas
considerando que el sistema es observable es el siguiente:

i. Se realiza la factorizacién de la matriz Hy, asi:

PFHp=L*U (22)
Esta factorizacion es una generalizacion de la
factorizaciéon LU, denominada LU con pivote, donde p
corresponde a la matriz identidad, la cual es de dimensién
(mxm). Cuando sobre la matriz p se efectdan operaciones
elementales (intercambio de filas), esta corresponde a una
matriz modificada llamada matriz de permutaciones. Lo
anterior se hace cuando es necesario intercambiar filas en
la matriz Hy4 para obtener un buen condicionamiento en
esta (todos los elementos de la diagonal principal sean
diferentes de cero). Identificados los elementos en la
diagonal de la submatriz Hs (N-1) x (N-1) iguales a cero,
se procede a intercambiar estas filas con otras localizadas
en filas mayores a (N-1). La informaciéon de este
intercambio queda contenida en la matriz p.

L es la matriz rectangular inferior con unos sobre la
diagonal y la cual es de dimensién (m) x (N-1). U es la
matriz cuadrada superior de dimensién (N-1) x (N-1).

ii. En caso de haber alterado la matriz p, se deben ubicar de
nuevo las filas de la matriz L a su posicién original.

iii. De la matriz L se obtiene una matriz cuadrada L, de
dimensiones (N-1) x (N-1). Con base en esta matriz y L, se
obtiene la matriz L4, de la siguiente forma:

1

M RED

L, =L*L = (23)

Con base en la matriz L, se identifican las medidas
criticas. Para esto se observan las columnas con un tinico
elemento diferente de cero. La matriz L44 tiene como
dimensién el nimero de medidas y variables de estado,
donde las medidas corresponden a las filas y las variables
a las columnas. Las medidas criticas son identificadas
como la fila que hace intercepcién con la columna que
tiene un tnico elemento diferente de cero.

B. DETERMINACION DE PMUs CANDIDATAS

Con la incorporacién de las PMUs en el sistema es posible
contar con medidas de voltaje en magnitud y angulo y flujo
de corriente por las lineas, cuyo objetivo es mejorar el nivel
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de redundancia de las medidas y asi evitar la presencia de
medidas criticas. El modelo es planteado de la siguiente
manera:
P
0 |=[H,, |0 (24)
1

iR

Inicialmente se asume que el sistema presenta PMUs en todos
los nodos. El procedimiento es el siguiente:

i. Realizar la factorizacién LU para la matriz Hya.
ii. Con base en la matriz de permutaciones p reubicar las
filas de L de acuerdo a Hyy.
iii. Definir la matriz L, de L.
iv. Calcular la matriz Ly4 como L*L".

Con lo anterior se determina la matriz F para identificar las
PMUs que evitan presencia de medidas criticas, la cual es
calculada de la siguiente forma:

i.  Determinar la matriz B, la cual tiene k columnas y [ filas,
donde k es igual al nimero de medidas tomadas de las
PMUs y [ el nimero de PMUs del sistema. La posicion
ij de esta matriz es igual a 1 si la medida j pertenece al
PMU i; en caso contrario es igual a 0.

ii.  Extraer las columnas de L4 correspondientes a las
medidas criticas detectadas y las filas desde m+1 hasta
m+k. Las posiciones diferentes de cero son cambiadas
por unos y de esta forma se obtiene la matriz R.

Con las matrices anteriores se obtiene F=R"*B’, donde las
variables de estado que fueron utilizadas para identificar el
conjunto de medidas criticas corresponden a las filas de F' y
las PMUs a las columnas.

C. TECNICA DE SOLUCION

Para la solucion del problema de ubicacién 6ptima de PMUs
en sistemas de transmisién se emplea el algoritmo de recocido
simulado [14].

La metodologia de recocido simulado surgié del campo de la
termodindmica como consecuencia de la comparacién de
problemas formulados en este campo con los del campo de la
investigacién operacional. Esta técnica consiste en simular el
calentamiento de un sélido, seguido por un enfriamiento,
hasta lograr un estado con una estructura cristalina perfecta.
Durante este proceso, la energia libre del sélido es
minimizada. En la practica se muestra que el enfriamiento
debe ser efectuado de forma tal que no se lleve al sélido a una
condiciéon subdptima, la cual produciria una estructura
cristalina con imperfecciones. La idea original que dio lugar a
esta técnica de optimizacién se denomina algoritmo de
Metrépolis, el que a su vez estd basado en el método de
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Montecarlo, con el cual se estudian las propiedades de
equilibrio en el andlisis del comportamiento microscépico de
los cuerpos. El algoritmo de Metrépolis genera una secuencia
de estados de un sélido, es decir, dado un sélido en un estado
i y con energia Ei, se genera el estado siguiente j mediante la
aplicacion de un mecanismo que lo conduce al estado
siguiente a través de una pequefia perturbacién. La energia del
préximo estado es Ej. Si la diferencia de energia (Ej-Ei) es
menor o igual a cero, el estado j es aceptado. En caso
contrario, el estado j es aceptado con cierta probabilidad, la

cual estd dada por:
Ei-Ej
kb*Tk

p=e

(25)

Tk representa la temperatura en el nivel k y kb es la constante
fisica conocida como constante de Boltzmann. La regla de
aceptacién descrita es denominada criterio de Metrdpolis. En
el algoritmo de recocido simulado se aplica una accién
combinada del mecanismo de generacién de alternativas y del
criterio de aceptacién, donde Tk denota el valor del pardmetro
de control (temperatura en el nivel k) y Nk el nimero de
alternativas generadas en la k-ésima iteracion del algoritmo.

Inicialmente cuando Tk es grande se aceptan soluciones de
mala calidad, cuando decrece se aceptan pequefios deterioros
y finalmente, cuando 7k tiende a cero, solo se aceptan
mejoramientos de la funcién objetivo. Esta caracteristica hace
que el algoritmo SA sea diferente a los algoritmos de
busqueda local. A partir del estado i con costo f{i) se genera el
estado j con costo f{j). El criterio de aceptaciéon para el
problema de minimizacidén, determina si este nuevo estado es
aceptado, para lo cual se calcula la siguiente probabilidad:

1 si fij) < fii)

P (acepta . ) = i)- fij
T j e{[ﬂl}-ﬂj}] / Tk} si flj) > fi)

(26)

El algoritmo de recocido simulado es el siguiente:

Inicia
Inicializar (To, No);
K=0;
Configuracion inicial S;
para L=1 hasta Nk
generar (Sj de Si)
st f{j) <fli) hacer Sj=Si
si no
si e{[fm s}/ Tk} > random [0,] hacer Si=Sj
fin
k=k+1
Cdlculo de la longitud de Nk
Cdlculo del pardmetro de control Tk
Criterio de parada
Terminar

D. CODIFICACION DEL PROBLEMA

La codificacion implementada en el problema se muestra a
continuacion, donde & indica la cantidad de nodos del sistema.
Las PMUs consideradas en la configuracién son propuestas al
azar.

PMU, PMU, PMU,
1 ] o [..] 1 ]

Figura 2. Codificacién empleada

IV. APLICACION Y RESULTADOS

El algoritmo para fue implementado en el software Matlab
[15]. EI objetivo del problema es determinar la cantidad y
localizacion de PMUs minimizando el costo de inversion,
eliminando la posibilidad de presencia de medidas criticas y
cumpliendo con unos niveles minimos de redundancia de la
informacién. Se considera que el costo de instalaciéon de una
PMU es el mismo para cualquier barra del sistema.

Con el fin de verificar la validez de la metodologia propuesta,
se emplea el sistema IEEE 57 nodos [16]. Este sistema
representa un sistema eléctrico real, el cual consta de 7
generadores, 80 lineas y 36 cargas. En la figura 3 se encuentra
el sistema con la localizacién de medidores convencionales
[17].

7 's;

-
]

Figura 3. Sistema de prueba

En este sistema los diferentes tipos de medida (TM) fueron
codificados de la siguiente forma: el nimero 1 corresponde a
la magnitud de tension, 2 a inyeccidn de potencia activa y 3 al
flujo de potencia activa. Los medidores convencionales en el
sistema estan localizados en los siguientes puntos:

TM| De | Para | TM | De | Para | TM | De | Para
211 --- 2 139 - 3 4 5
21 3 --- 3 132 33 3 8 6
2| 4 --- 3 135 36 3 9 13
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Tabla 1. Configuracién de medidores convencionales

Los pardmetros empleados por el algoritmo de recocido
simulado fueron: longitud de la cadena inicial (No) igual a 57,
temperatura inicial (7o) igual a 0.7%10°, ajuste de la cadena
(1) igual a 1.1, tasa de enfriamiento igual () a 0.97 y 30
niveles de temperatura como criterio de parada. Los
resultados fueron obtenidos en un tiempo de 730 segundos

Las medidas criticas identificadas por el algoritmo en el
sistema se presentan en la Tabla 2. En la Tabla 3 se ilustra la
cantidad y localizacién de PMUs ubicadas en el sistema.

Niuimero | Tipo de Medida | Envio | Recibo
1 2 11 0
2 2 24 0
3 2 34 0
4 2 37 0
5 2 39 0
6 2 46 0
7 2 48 0
8 2 56 0
9 2 57 0
10 3 35 36
11 3 41 43
12 3 41 42
13 3 40 56

Tabla 2. Medidas criticas en el sistema de prueba

Nimero de PMU | Nodo
1 9
2 13

Tabla 3. Ubicacién de PMUSs para el sistema de prueba

Las medidas que son tomadas con las PMUs propuestas,
considera 4angulos de tension en las barras y flujos de
corriente por las lineas (69, 6]3, 19_8, 19_]0, 19_11 19_]2, 19_]3,
Iy ss, iz o, 113 11, 11312, 113_14, 11515, 115_49)-

215 --- 3 137 38 3 |11 9
21 7 - 3 |38 22 3 114 15 Los resultados obtenidos fueron comparados con los
2] 8 — 3 38| 49 3 |19 8 presentados en [17]. En la Tabla 4 se presenta la comparacién
2110 --—- 3 140 | 56 3 [20] 19 entre las medidas criticas y en la Tabla 5 la localizacién de las
2111 ] -- 3 [ 41 42 2 [ 23] 22 PMUs en el sistema.
2012 | --- 3 | 41| 43 2 | 24| 23 :
2113 ] -- 3 1451 15 2 241 26 Nimero Tlpo. de Envio | Recibo Detectadas | Metodologia
2116 | — > | a4 | — > 127 1 26 Medida en [17] propuesta

1 2 11 0 X X
2017 | --- 2 | 46 | --- 3 127 28 ) 2 o 0 X X
2120 | --- 2 | 48| --- 3 130 25 3 ) 34 0 X X
2121 --- 3 149 | - 3 |31 32 4 2 37 0 X X
2124 | --- 3 |52 - 3 148 | 49 5 2 39 0 X X
2129 - 3 154 - 3 149 ] 50 6 2 46 0 X X
2130 | - 3 15| - 3 |50 51 7 2 438 0 X X
2031 - | 3 [|56] - | 3 [53] 9 8 2 56 0 X X
233 - [ 357 - [ 3]5] 54 9 2 57 0 X X
> 134 | — 3 B 3 3 [ — | — 10 3 35 36 X X
T3 T — T3 5 4 T T - = 11 3 41 43 X X

12 3 41 42 X X
2038 ] = |3 ]3] 15 |~ ]—] - 13 3 40 | 56 X X

Tabla 4. Comparacién de medidas criticas

Nuimero de Nodo
PMU Detectadas en [17] Metodologia propuesta
1 34 9
2 46 13

Tabla 5. Comparacién de localizacién de las PMUs

Como se observa en las tablas anteriores, tanto con el
algoritmo de la referencia [17] como con el propuesto en este
trabajo, se identifican las mismas medidas criticas.

Al ser este un problema de optimizacién combinatorial
multimodal se obtienen miiltiples soluciones 6ptimas. En este
caso las dos soluciones cumplen el objetivo de eliminar las
medidas criticas. Sin embargo cabe la pregunta: ;Cudl de
estas es la mejor soluciéon? Para responderla se tendria que
llevar a cabo un andlisis detallado en relacién a cudl de las
soluciones otorga al sistema mayor grado de redundancia en
la informacién, y cudl de las dos aporta mds al esquema de
proteccion. La configuracién propuesta considera un grupo de
14 medidas y la configuraciéon propuesta por la referencia
[17] un grupo de 6 medidas; asi en el problema resuelto,
ademas de eliminar la posibilidad de medidas criticas, se debe
considerar la posibilidad de maximizar el nivel de
redundancia de la informacién, lo que brinda la opcién de
plantear un problema multiobjetivo, siendo uno de los
objetivos minimizar la inversién y el segundo maximizar el
nivel de redundancia de la informacién.

V. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia para ubicacién Optima de
unidades de medicion fasorial en sistemas de transmision,
utilizando la técnica de optimizacién conocida como recocido
simulado (SA). El problema es planteado con el fin de evitar
la presencia de medidas criticas en los sistemas de
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transmision y mejorar el nivel de redundancia de la
informacién. La metodologia es verificada con un sistema de
prueba de la literatura, obteniendo resultados que confirman
la validez de la metodologia planteada.

Las unidades de medicién fasorial proporcionan al sistema de
informacién una mayor cantidad de medidas con relacién a
los medidores convencionales, lo cual hace atractivo para las
empresas el uso de este tipo de medidores, tanto en lo
econdémico como en lo técnico.

Para trabajos futuros es posible plantear el problema de
ubicacién 6ptima de PMUs como un problema multiobjetivo,
donde uno de los objetivos es minimizar costos de inversién y
el otro es maximizar el nivel de redundancia de la
informacion.

Se recomienda la aplicacion de diferentes técnicas
metaheuristicas de optimizacién, tanto mono-objetivo como
multiobjetivo para solucionar el problema de ubicacién
optima de PMUs en sistemas de transmision.

Para futuros trabajos es aconsejable enfocar la ubicacién de
las PMUs para proporcionar informaciéon al sistema de
protecciones, con el fin de garantizar mejores indices de
confiabilidad y continuidad para el sistema eléctrico. Una vez
instaladas las PMUs en el sistema, se puede verificar su
impacto sobre la estimacién de estado y mejorar, si es
necesario, el nivel de redundancia de la informacién.
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