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Resumen

En este articulo se analizara la ubicacion éptima
de las unidades de medicion sincrofasoriales
(PMU’s) en los sistemas eléctricos de potencia
considerando la existencia de medidas
convencionales o solamente el uso de PMU’s
con el objetivo de hacerlos completamente
observables. Las PMU’s tienen aplicaciones
en la estimacién de estado en condiciones
normales de operacion, y deteccion de fallas,
medicion y control en condiciones anormales,
en el trabajo se analizard especificamente
para condiciones normales de operacion. Los
sistemas IEEE 14, 30, 57, 118 y el SNI (Sistema
Nacional Interconectado Ecuatoriano) seran
probados en la realizacion de este trabajo. Para
plantear el problema de la ubicacion 6ptima se
procedi6 a analizar los datos disponibles de los
sistemas, como son sus topologias, mediciones
convencionales, asi como el nimero y ubicacién
de las barras de inyeccion cero. Dos métodos de
optimizacion seran utilizados para la solucién
del problema, en primera instancia la funcién
propia del programador matematico MatLab
llamada bintprog, y en segunda el algoritmo
heuristico de optimizacion binaria por enjambre
de particulas (BPSO) desarrollado por los
autores.

Palabras clave— Medicion sincrofasorial,
observabilidad, sistemas eléctricos de potencia,
métodos de optimizacion, BPSO.

Abstract

In this paper the optimal location of
sincrofasoriales measurement units (PMU’s) will
be analyzed in electric power systems considering
the existence of conventional measures or the
use of PMU’s only in order to make them fully
observable. The PMU’s have applications in
the estimation of state under normal operation
and fault detection, measurement and control
in abnormal conditions, work was specifically
analyzed for normal operating conditions. The
IEEE 14, 30, 57, 118 and the SNI (Ecuadorian
National Interconnected System) systems will
be tested in carrying out this work. To pose the
problem of the optimal location we proceeded
to analyze data systems available, as are their
topologies, conventional measurements as well
as the number and location of bus injection
zero. Two optimization methods will be used
for solving the problem in the first instance
the proper function of MatLab programmer
mathematician called bintprog, and second
heuristic algorithm binary particle swarm
optimization (BPSO) developed by the authors.

Index terms—
observability,
methods BPSO.
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1. INTRODUCCION

La utilizacion de wunidades de medicion
sincrofasorial tiene un costo de inversion, es por este
motivo que debemos obtener el minimo de PMU’s
a ser instalados para mejorar la observabilidad de
los sistemas. Para determinar los puntos Optimos
de ubicacion es necesario mejorar la investigacion
de métodos matematicos y computacionales, por
ese motivo se recurre a los algoritmos heuristicos.

Las PMU’s son consideradas como una de
las herramientas de medicion prometedora para
sistemas eléctricos de potencia. Suministran
voltajes de secuencia positiva y medidas de
corriente sincronizados con una precision de
microsegundos gracias a la disponibilidad del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), vy
los algoritmos de procesamiento de datos de la
muestra.

En este trabajo se plantea el problema de
optimizacion en el cual se considera donde y
cuantas unidades de medicién sincrofasoriales
se necesitan, con el objetivo de minimizar costos
de inversion aumentando la redundancia de la
informacion, mejorando la observabilidad de los
sistemas eléctricos de potencia. En el problema
se considera que los costos de instalacion de los
PMU’s en las barras de los sistemas eléctricos de
potencia son los mismos.

Utilizando el paquete computacional MatLab y
sus herramientas bdsicas, se resolvera el problema
de minimizaciéon de instalacion de PMU’s, y
posteriormente comparar los resultados obtenidos
por el software desarrollado con otros trabajos
publicados sobre este tema.

2. UNIDADES DE MEDICION
SINCROFASORIALES PMU’s

Las unidades de medicion sincrofasoriales
son un recurso tecnoldgico que brinda con gran
precision la observacion del estado dinamico de
los sistemas eléctricos de potencia. Mediantes los
avances tecnoldgicos e investigaciones las PMU’s
permiten la obtencion de magnitudes y angulos de
los voltajes y corrientes de forma sincronizada.

2.1. Estructura Basica de una PMU

Las unidades de medicion sincrofasoriales
son equipos electronicos capaces de estimar

332 | Qg

la representacion fasorial de las componentes
fundamentales de las ondas de voltaje y de corriente
basandose en un punto de referencia absoluta
proporcionada por el sistema de posicionamiento
global (GPS). La unidad de medicion sincrofasorial
PMU esta compuesta integralmente como se
visualiza en la Fig. 1:
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Figura 1: Estructura basica de una PMU

La unidad de medicion sincrofasorial es el
elemento en el cual estd basado el sistema de
medicion fasorial. La PMU adquiere los datos de
los bobinados secundarios de los transformadores
de potencial y de corriente, los procesa y obtiene
los fasores de voltajes y corrientes. Luego, estos
fasores son enviados al concentrador de datos. Las
PMU miden las tres fases de voltaje y corriente
(y todas las armonicas) relativas a la sefial en
tiempo de un pulso por minuto, sincronizadas a un
microsegundo por el Universal Time Coordinated
(UTC) en cualquier parte del mundo [1].

Una PMU consta de un receptor de GPS, el cual
le proporciona una sefial de un pulso por segundo
y la etiqueta de tiempo, un filtro antialiasing, un
conversor analogo-digital, un microprocesador
y un sistema de adquisicion de datos. Ya que
constantemente se hace el muestreo, se pueden
calcular los fasores de una forma recursiva.
El sistema GPS proporciona el pulso para la
sincronizacion, y ademds etiqueta los fasores
obtenidos con el tiempo en que se hizo la adquisicion
del primer dato en la ventana de tiempo. [1]

El llamado filtro antialiasing es el encargado de
filtrar las frecuencias superiores a la frecuencia de
muestreo, con la finalidad de evitar que las mismas
sean digitalizadas.

El sistema GPS transmite una sefial de un pulso
por segundo de forma continua, sefial que sincroniza
todas las unidades para que empiecen su proceso
de adquisicion de datos y procesamiento. En cada
unidad de medicion sincrofasorial, la sefial de un
pulso por segundo es dividida por el oscilador PLL
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(Phase-Locked Loop) el cual realiza un muestreo
de las sefiales analdgicas de voltaje y corrientes que
llegan de los TC’s y TP’s. Después de la etapa de
conversion analdgica/digital, el microprocesador
calcula los fasores de frecuencia fundamental de
cada una de las fases tanto en voltajes y corrientes
con el proceso matematico de la transformada
discreta de Fourier (DFT). Los valores obtenidos
por el microprocesador estan sincronizados, es
decir tienen la misma referencia de tiempo y se
pueden utilizar para conocer el estado real del
sistema en un determinado instante. [1]
2.2. Concentrador de Datos PDC

El concentrador de datos o PDC (Phasor Data
Concentrator) es el elemento encargado de recibir
y concentrar los datos de fasores que emiten las
PMU’s para que puedan ser analizados en tiempo
real o sean almacenados para el uso en muchas
aplicaciones. Estos PDC estan colocados en un
area de control determinada, haciendo que pueda
comunicarse con otros PDC’s ubicados en otras
areas [1]. En la Figura 2 se presenta un grafico que

ilustra la funcioén principal del concentrador de
datos [1].
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Figura 2: Funcién de un concentrador de datos PDC
3. OBSERVABILIDAD

La observabilidad de un Sistema Eléctrico de
Potencia se refiere al hecho de que los conjuntos
de medicion y su distribucion, son suficientes para
resolver el estado actual de los Sistemas [2].

La colocacién de PMU s en todas las barras
obviamente hara a un sistema eléctrico de potencia
completamente observable, entregando medidas
en tiempo real, sin embargo esto resultaria muy
redundante ademas de costoso, haciendo necesario
utilizar conceptos de observabilidad para reducir el
nimero de unidades de medicion sincrofasoriales.

Una PMU en una barra proporciona fasores
de voltaje y de corrientes con todas las lineas
conectadas a la barra.

Si se conoce el fasor voltaje en una barra
se puede calcular el fasor voltaje en la barra
vecina con las ecuaciones (1, 2, 3), simplemente
aplicando el concepto de caida de voltaje en
una linea. Esto configura la primera regla de
observabilidad, que todas las barras conectadas a
una barra directamente observada, son observables
y viceversa, llamandose ‘medidas directas’ como
se muestra en la Fig. 3:

Ve Vy Vg
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| |
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Figura 3: Primera regla de observabilidad: Los datos en rojo
son conocidos

Vg =Va—1Isp (Rap +jXyp) (1)
)

3)

Ve=Va—1I4cRyc+jXac)

Vp=Va—1Ips (Rap +j Xyp)

Si se conocen los fasores de voltaje y corrientes
en un extremo de una linea sin inyeccion, el fasor
de voltaje en el otro extremo de la linea se puede
calcular con las ecuaciones (4, 5, 6, 7), llamando a
estas “pseudo medidas’, como se indica en la Fig.
4:
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Figura 4: Segunda regla de observabilidad.

Va=Ve—TIacRyc+jXac)

4)
©)

[os = Vp—Va
P47 Rac —Jj Xac
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Iap =1Ipyg— Iy

(6)
(7

Vg =Va— I8 (Rap +Jj Xap)
Si los valores de fase de voltaje en ambos
extremos de una linea son conocidos, el fasor
de corriente en esta linea se puede calcular,
llamandose a estas mediciones también como
‘pseudo medidas’. Teniendo en cuenta esto, si
tenemos los fasores de voltajes en la barras B, C
y D la corriente en las lineas, asi como el fasor
voltaje en A se pueden calcular con las ecuaciones
(8,9,10,11) como se indica en la Fig. 5:

Ve V Vg
Iyc 3 Iyp

VI)

Figura 5: Tercera regla de observabilidad

Va=Vp—1Isp Rap+jXap) (8)
€))
(10)

(11)

Va=Ve—1IacRyc+jXac)
Va=Vp—1Isp (Rgp +jXyp)

0=1Ips—1Igc—1Ipp

A partir de estas reglas obtenidas con las leyes
de Kirchhoff se puede concluir que las barras
vecinas a una barra que contenga una PMU
son observables por ésta. Ademas una barra sin
inyeccidn es observable también cuando todas sus
barras vecinas son observables.

4. APLICACIONES DE LAS PMU's

La tecnologia de las unidades de medicion
sincrofasoriales PMU’s permiten realizar el
monitoreo de los sistemas eléctricos de potencia,
simplificando matematicamente los procesos de
calculo al transformar los nimeros complejos
en fasores, logrando con esto el proceso de las
sefales de forma mas agil. Ademas del monitoreo
nos permiten el andlisis y control para explicar
o prevenir algunos eventos en gran escala de los
sistemas eléctricos de potencia [3].

Las principales aplicaciones de las unidades de
medicion sincrofasorial PMU’s son las siguientes:
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» Estimacion de estado lineal.

* Visualizacion del sistema eléctrico en
“tiempo real”.

* Analisis de estabilidad.

» Control y proteccion.

* Mejora la confiabilidad de las acciones de
control, disminuyendo incertidumbres en la
toma de decisiones.

* Comportamiento del angulo de potencia,
frecuencia y voltaje.

* Protecciones de respaldo.

* Deteccion mas precisa del punto de falla.

* Calculo preciso de los parametros de la red
eléctrica.

» Deteccion de oscilaciones.

El estimador de estado de los sistemas eléctricos
de potencia se calcula a partir de datos de medicion,
impedancias de linea, configuracion de conductores,
datos de transformadores, etc., conjuntamente
con algoritmos matematicos complejos. Debido
a la variacion de estos datos y las mediciones no
sincronizadas, pueden existir datos sin mucha
precision e inclusive erréneos. La estimacion
de estado puede ser mejorada con la inclusién
de PMU’s, ya que se obtendrian mediciones
sincronizadas de fasores voltajes y corrientes, y asi
no tener la necesidad de correr flujos de potencia en
cada barra del sistema

Las aplicaciones se pueden agrupar en tres
divisiones en forma general:

* Medicion: supervision de sistemas eléctricos
de potencia.

* Proteccion: sistemas de proteccion avanzados
de los sistemas eléctricos de potencia.

» Control: esquema de control avanzado

S. FORMULACION DEL PROBLEMA

En el presente trabajo se realizara la formulacion
del problema en tres sin medidas
convencionales, es decir tomando en cuenta
unicamente PMU'’s, con medidas convencionales
de inyeccion y de flujo de potencia, y solamente
con medidas de inyeccion o llamadas de inyeccion

Casos:

CCro.

El problema propuesto para describir Ia
ubicacion optima de PMU’s en sistemas eléctricos
de potencia es lineal del tipo binario, este modelo
considera variables del tipo binario (ceros o unos)
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las cuales estan asociadas a la instalacion de
PMU's. Se debe tener en cuenta que el costo de
instalacion de los PMU's es igual, sea cual sea su
ubicacion.

El modelo matematico es el siguiente:

n
Z:mlnzcl* Xi
=0

i=
sujetoa f(x) 21, A-X >1

(12)

Donde,

Z  funcionobjetivo

C; costode instalacion deuna PMU enelnodo i

X; wvariable binaria de decision del problema

X = {1 siuna PMU es ubicada en el nodo i
o caso contrario

Para las explicaciones pertinentes se hara
uso del sistema de 14 barras de la IEEE como
red de prueba, y posteriormente se programara y
calculara para las demas redes de prueba y el SNI
Ecuatoriano.

5.1. Formulacién sin Medidas Convencionales

En esta seccion se formulard el problema
de ubicacion optima de unidades de medicion
sincrofasoriales considerando tinicamente PMU’s,

para ello se calcula la matriz de conectividad A que
representa la topologia del sistema.

La matriz de conectividad A se obtiene de la
siguiente manera:

A = {1, i=j ylabarraiesta conectado conj
o, caso contrario

Esta matriz se puede obtener facilmente con
la matriz de admitancias o conectividad de los
sistemas eléctricos de potencia.

Con esto se puede formular el problema como
lo indica en (12).
5.2.

Formulacion Medidas

Convencionales

con

Actualmente los sistemas eléctricos de potencia
en realidad tienen medidas convencionales, es
decir tanto medidas de inyeccién y medidas de
flujo. Por lo tanto, el método propuesto se aplica
a los sistemas de prueba que contienen mediciones
convencionales aplicando el concepto de islas
observables [4].

El objetivo de la metodologia aplicada es
tener mas de una isla observable solamente con
medidas convencionales, resolver el problema
de la ubicacion de PMU’s, y hacer al sistema
completamente observable en una sola isla para
condiciones normales de funcionamiento.

ISLA 1
ISLA2

ISLA3

Figura 7: Ejemplo de islas y lineas frontera

Donde A es renombrada con D, siendo la matriz
obtenida por las barras asociadas a las zonas de
dimensién (ns x nb) (donde ns el nimero de zonas
encontradas en el sistema), en esta matriz se tienen
ya en cuenta las medidas de inyeccion y de flujo
del sistema.

S1

Este concepto se lo realiza mediante el método
algebraico que se basa en la factorizacion triangular
de la matriz ganancia G, para determinar las islas
observables de un sistema eléctrico de potencia.
Esto se logra mediante el uso de filas seleccionadas
de la factorizacion de la matriz ganancia.

5.2.1. Matriz Ganancia (G) y su Descomposicion

La matriz ganancia es formulada a partir de
la matriz de Jacobiano desacoplado H de las
mediciones de potencia reales (mediciones de flujo
e inyeccidn) versus a todos los angulos de fase de
las barras, y la podemos formar como lo indica en

(13):

G=H"-H (13)

En la formulacion de la matriz Jacobiana H
se considera también la barra slack, cuyo rango
maximo debe ser (nb-1) (donde nb es el ntimero de
barras del sistema eléctrico) haciendo a la matriz
singular gain de rango (nb x nb), incluso para un
sistema completamente observable.
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Una vez obtenida la matriz ganancia G, se
realiza la factorizacion LDLT obteniendo asi los
factores de la matriz G, es decir G = LDLT

Donde podemos obtener la matriz D con sus
elementos:

dnb nb

En la matriz D se recorre la diagonal y se
encuentran elementos iguales a cero, los cuales
forman la matriz W que contiene W1, Wz ... ...
, correspondiendo a las filas de L~ [4]:

Wi

wa
w3

Wb
Se debe realizar la comprobacion de la
conectividad entre las islas y un procedimiento

sencillo para llevar a cabo ésta tarea es calcular la
matriz C, como se define en [4]:

C=A41-wT (14)
Donde, Al es la matriz de incidencias del
sistema eléctrico de potencia

Alij

1 sila barraj es extremo emisor de la linea i
=4—1 silabarrajesextremoreceptor de lalineai
0 caso contrario

Si un elemento de una fila de la matriz C no es
igual a cero, significa que la linea correspondiente
no es observable. Las barras que conforman las
islas son obtenidas mediante la eliminacion de
las lineas no observables. La ubicacion de una
PMU en un lugar capaz de eliminar las lineas no
observables entre dos o mas islas observables, hace
que las islas sean observables y se conviertan en
una sola isla.

La configuracion mostrada en la Fig. 8 contiene
mediciones de inyeccién en las barras 1, 2, 3, 4, 6,
9, 10, 12, 13, y mediciones de flujo en las lineas
1-2,7-4,7-8,7-9, 9-4.
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1 ® 8

Figura 8: Sistema de prueba 14-bus de la IEEE con medidas
convencionales

Aplicando lo expuesto en esta seccion podemos
obtener la matriz W:

W={00 000 1 00 0 1857 3714 0,429 -0,143 -1,857
1111 10423 1 1 1 -0072 -1,145 0,753 1,082 2,072

Encontrando 7 islas observables las cuales son
[1,2,3,4,5,7,8,9], [6], [10], [11], [12], [13], [14]
como se indica en la Fig. 9:

Figura 9: Islas observables del 14-bus de IEEE con medidas
convencionales

5.3. Formulaciéon Con Medidas De Inyeccién

Existen dos maneras diferentes para tratar las
medidas de inyeccion llamadas también medidas
de inyeccion cero y formar las restricciones. El
primero es formar restricciones no lineales para las
barras vecinas, que tienen mediciones de inyeccion
instalados, el segundo implica una transformacion
topolégica.

En este proyecto se utilizd la trasformacion
topologica, este método alternativo se desarrolld
para el manejo de las mediciones de inyeccion.
La principal idea en este método es fusionar la
barra con medida de inyeccion con cualquier barra
vecina. Esto se basa en la observacion de que si se
conocen los fasores de tension de todos sus vecinos,
el fasor de voltaje de este bus de inyeccion puede
ser calculado por la Ley Kirchhoff [5].
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La Fig. 10 nos muestra el diagrama del sistema
actualizado después de la fusion de las barras 7 y 8
formando una nueva barra a la que llamaremos 8.
La linea encontrada después de la transformacion
topologica 8°-9, refleja la conexion original entre
las barras 7y 9.

Figura 10: Sistema después de la fusion de la barra 7 con la 8

Con esta nueva topologia se pueden armas las
nuevas restricciones ocasionadas por la medida de
inyeccion en la barra 7.

6. ALGORITMO HEURISTICO
OPTIMIZACION

DE

El algoritmo heuristico elegido para la solucion
del problema de la ubicacion optima de unidades
de medicién sincrofasorial PMU's en este trabajo
es el BPSO, el cual trabaja con variables binarias
que son necesarias para la resolucion del problema
de ubicacion optima de PMU’. El algoritmo
heuristico BPSO presentado en este trabajo busca
cumplir dos aspectos: 1) minimizar el nimero
de PMU’s necesarios para hacer un sistema
completamente observable y 2) maximizar el nivel
de redundancia de las barras observables.

Vector x; =[x X3 X3 .......X,] que almacena
la localizacion de la particula en un espacio de
busqueda seleccionado.

Vector pbest; = [p; P2 P3 - ... Pn] quealmacena
la posicion de la mejor solucidon encontrada por la
particula hasta el momento.

Vector  velocidad Vi = [V1V2 V3. Vn]
almacena la direccion seglin la cual se movera la
particula.

El valor de la funcion fitness fitness x; que

almacena el valor de la solucion actual del vector

X

El valor de fitness pbest; que almacena
el valor de adecuacion de la mejor solucion local
encontrada hasta el momento del vector pbest;

[3]

Las posiciones y velocidades de las particulas
generalmente se forman de manera aleatoria.
Una vez inicializado el camulo de particulas, se
deben mover dentro del espacio iterativo. Como
se muestra en (17), la posicion de una particula en
cualquier instante se determina por su velocidad en
ese instante y la posicion en el instante anterior [7]:

x@®O=x0C -1+ v (15)

Donde x;(®)y x;(t —1) son los vectores
de posicion de la particula, y vi (8) es el vector
de velocidad de la particula el cual se actualiza
mediante el uso de la experiencia de las particulas
individuales, asi como el conocimiento del
desempefio de las otras particulas en su vecindad.
La actualizacion de velocidad para un PSO es:

v; () =v; (t —1) + c1 *7r1 % (pbest, — x; (t — 1)) + c2
x12 (16) = (ghest — x; (t — 1))

Donde cl y c¢2 son parametros ajustables
llamados constante de aceleracion individual
y social, respectivamente, que son usualmente
definidos como cl+c2=4, con c1=2 y c2=2; rl
y r2 son nimeros aleatorios en el intervalo [0,1],
es el mejor vector individual encontrado
en las particulas; gbest es el mejor entre todos
los vectores individuales que se encuentran por
todas las particulas. Los vectores pbest; y gbest
se evaltian mediante el uso de una funcion fitness o
funcion objetivo.

pbest;

Los valores maximos y minimos de los valores
de la velocidad estan limitados para evitar grandes
oscilaciones alrededor de la solucion:

- {vmaxr si vij > Vmax
. VUmin,

(17)

Si 'Ui]' < Vhin

Los valores de y son iguales a 4 y -4
respectivamente, valores tomados en [7].
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Mejor solucién
de la particula

Mejor solucién
del vecindario

x¥g pe®

*,
. x“ \/_b0 xk"
Posicion e
actual de la i's Posicion siguiente
particula de la particula

*
V¥pBest pBest

Figura 11: Movimiento de la particula en el espacio

Para el caso de BPSO, cada elemento del vector
de posicion puede tomar solo valores binarios,
es decir, 1 6 0. En cada etapa de iteracion, los
elementos del vector de posicion se actualizan de
acuerdo con la siguiente regla [7]:

sipi; < s(vy)
caso contrario

(18)

1,
Y= {0

Donde Pi es un nimero aleatorio para cada
elemento de los vectores de velocidad, y cuyo
intervalo esta entre [0,1], y S(¥y) es llamada la
funcion sigmoide definida en [7] como:

1
1+e %

(19)

s(vy) =

El primer paso para la localizaciéon de PMU’s en
un sistema eléctrico de potencia es la identificacion
de las ubicaciones candidatas, pueden existir
muchas soluciones a este problema, pero la mejor
sera la que mayor grado de redundancia tenga. La
posicion de los vectores de las particulas representa
la solucion potencial para el problema de ubicacion
de PMU's, y para esto se necesita definir la funcion
fitness o funcion objetivo que calcula la mejor
posicion individual pbest, y la mejor posicion
global gbest de las particulas, dada en [8]:

Nb

FO) =wys ) fitwy )i+ Crly (20)
i=1

Donde wl, w2 y C son datos dados en [8],
Nb f. representa el nimero de barras observables
por cada particula encontrada, J1 representa el
nimero total de PMU’s por cada particula y J2

grado de redundancia

Ji=X+X"

21)

Jo=(M—A+X)"+ (M~ A+X) (22)
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Como se menciond anteriormente el objetivo
en este trabajo es minimizar el nimero de PMU'’s
haciendo a un sistema totalmente observable y con
alto grado de observabilidad. La matriz M para este
caso toma valores de 2.

La poblacién de particulas iniciales X? se
construye de forma aleatoria para el problema
de optimizacion por enjambre de particulas
con dimension de P x Nb, donde P es el nimero
de particulas asignadas por el usuario, y Nb es
el nimero de barras del sistema, asi mismo las
velocidades de las particulas iniciales se generan
aleatoriamente.

Para las mejores particulas iniciales PB?, es
necesario realizar que PB? = X?. El conjunto de
las mejores particulas posteriores forman la matriz
PB¥ 1a cual es calculada por la funcion fitness (20)
para las mejores particulas individuales.

La mejor particula global inicial GB® es igual
a la mejor particula individual inicial con el menor
valor de la funcion fitness y los argumentos de G B®
son iguales a los argumentos de PBY con el menor
valor de la funcion global (20):

f9best(GBO) = min (fP*°*(PBY))
GB® = [gby gb; gbs ....gby;]

Seiniciaun lazo conel contador de las iteraciones
k para iniciar la bisqueda de la mejor particula,
en este caso la ubicacion Optima de PMU'’s,
encontrando en primer lugar las nuevas velocidades
de las particulas con (16) y posteriormente las
nuevas posiciones de las particulas con (18).

Cada particula se evalua de nuevo con respecto
a su posicién actualizada f¥(X¥), para saber si las
mejores particulas individuales cambian, con el
criterio de:

Teniendo asi una nueva poblacion de
mejores particulas individuales y encontrando
una nueva mejor particula global con
fobest(GB*) = min (fP"*'(PBY)) , se aplica otro
criterio para observar si la mejor particula global
cambia:

g FHXE) < £ (pBi-)

Entonces fi - (PBY) = f¥(x¥), PBf = x}

Caso contrario ffbeSt(PBﬁ‘) = ffbeSt(PBﬁ‘_l)' PBf =
PBE1
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Si fgbest(GBk) < fgbest(GBk—l)

Entonces f9best(GB¥) = f9best(GB¥), GB* = GB*
Caso contrario f9*¢**(6B*) = f9"**(6B*1), GB* =
GBk—l

Este lazo se lo realiza hasta el nimero maximo
de iteraciones dado por el usuario, obteniendo el
nimero minimo de PMU's a instalar para que un
sistema eléctrico de potencia sea observable y con
un buen grado de redundancia.

7. Simulacién y Casos de Estudios

Se aplicara el algoritmo propuesto para los
diferentes sistemas de prueba de la IEEE asi como
para el SNI ecuatoriano, caso analizado inicamente
con PMU's.

7.1. Sistema de 14 barras

Se muestran los resultados de las simulaciones
en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 1: Informacion del sistema de 14 barras [5], [7]
Medidas de
Inyeccion Zero
1,2,3,4,6,9, 10, 1-2,7-4,7-8, 7-9, 7

12,13 9-4

Medidas de Inyeccion

Medidas de Flujo

Resultados tomando en cuenta Unicamente la
colocacion de PMU’s:

Tabla 2: Informacion de resultados del sistema de 14 barras

Localizacion de

#de PMU’s PMU’s

Resultados de [11] 4 2679
bintprog 4 2679
BPSO 4 2679
4 2710 13

4 2689
4 2711 13

Resultados tomando en cuenta las medidas
convencionales:

Tabla 3: Informacién de resultados del sistema de 14 barras

P]ﬁ/[?j's Localizacion de PMU’s
Resultados de [24] 2 69
bintprog 2 1013
BPSO 2 69
2 10 13

Resultados tomando en cuenta las barras de
inyeccion zero:

Tabla 4: Informacion de resultados del sistema de 14 barras

#de PMU’s  Localizacion de PMU’s
Resultados de [11] 3 269
bintprog 3 269
BPSO 3 269
7.2. Sistema de 30 barras

Se muestran los resultados de las simulaciones
en la Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 5: Informacion del sistema de 14 barras [5]

6,9,11,25,28

Resultados tomando en cuenta Gnicamente la
colocacion de PMU’s:

Tabla 6: Informacion de resultados del sistema de 30 barras

# de PMU’s

Localizacion de PMU’s

Resultados de 10 246910 12 15 18
[11] 25 27
Resultados de 10 24691012 1519
[24] 25 27
. 17910 12 18 24 25
Bintprog 10 27 28
15610 11 12 15 19
BPSO 10 25 27
10 1671011 12 1519
25 27
10 3561011 12 1519
25 27
10 15610 11 12 18 24
25 29
10 3561011 12 18 24
25 30
10 3561011 12 1519
25 27

Resultados tomando en cuenta las barras de
inyeccion zero:
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Tabla 7: Informacion de resultados del sistema de 30 barras

Localizacion de PMU’s

# de PMU's

Resultados de [11] 7 351012 18 23 27
bintprog 7 3710 12 18 24 27
BPSO 7 171012 19 24 27

7 1710 12 18 24 27
7.3. Sistema de 57 barras

Se muestran los resultados de las simulaciones
en la Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 8: Informacion del sistema de 57 barras [5]

Medidas de Inyeccion Zero

4,7, 11, 21, 22, 24, 26, 34, 36, 37, 39, 40, 45, 46, 48

Resultados tomando en cuenta unicamente la
colocacion de PMU’s:

Tabla 9: Informacién de resultados del sistema de 57 barras

#de PMU’s Localizacion de PMU’s
Resultados de 17 14791520 24 25 27
[11] 32 36 38 39 41 46 50 53
Resultados de 17 1469 1520 24 25 28
[24] 32 36 38 41 47 50 53 57
bintoro 17 14891520 24 28 30
1iprog 32 36 38 39 41 47 51 53
2612 14 19 22 26 29 30
BPSO 17 32 36 39 41 45 48 50 54
17 1691519 22252729
32 36 38 41 47 51 54 57
17 1691519 22 24 28 31
32 36 38 41 46 51 53 57
17 1491520232729 30
32 36 38 41 46 50 53 57
17 1691519 22252729
32 36 38 41 47 50 54 57

Resultados tomando en cuenta las barras de
inyeccion zero:

Tabla 10: Informacion de resultados del sistema de 57 barras

Localizacion de PMU’s

Resultados 12 15914 1520 25 28 32 50
de [11] 53 56

. 159202529 32 38 41 47
Bintprog 12 51 54

1510 15 19 25 29 32 38 41
BPSO 12 49 54
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12 1513 14 19 25 29 32 38 51
54 56

12 1512 19 25 29 32 38 41 47
51 54

12 1512 14 19 25 29 32 38 41
50 54

1 15919 2529 32 38 41 47
51 53

7.4. Sistema de 118 barras

Se muestran los resultados de las simulaciones
en la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14.

Tabla 11: Informacion del sistema de 118 barras [5]

Medidas I\flidl‘ﬂ“
de Inyec- Medidas de Flujo .
cién yeccion
Zero
5,9,12, | 6-7,5-6,1-3, 3-12, 3-5, 8-30, 8-5, 8-9,
19,21, 27, | 26-25,25-27,29-31, 28-29, 23-32,32-
28, 30, 32, 114, 27-32, 70-74, 74-75, 47-69, 5.9 30
37,38,41, 46-47, 82-83, 83-84, 93-94, 92-94, 3’7 ’38 ’
44,47, 50, 94-100, 99-100, 98-100, 106-107, 63’ 64’
53,59,62, | 105-107,51-52, 51-58, 55-59, 54-59, 68’ 71’
63, 64, 68, 59-60, 15-19, 19-20, 19-34, 12-16, él ?
71,81,83, | 12-117,35-37, 34-37, 35-36, 38-37,
86,94, 96, | 43-44, 49-50, 65-68, 68-116, 68-69,
108, 110 110-111, 110-112

Resultados tomando en cuenta Gnicamente la
colocacion de PMU’s:

Tabla 12: Informacion de resultados del sistema de 118 barras

Localizacion de PMU’s

2591112 17 21 24 25 28

34 37 40 45 49 52 56 62 63

68 73 75 77 80 85 86 90 94
101 105 110 114

Resul-
tados de 32

(1]

359121517 21 23 28 30

34 37 40 45 49 52 56 62 64

68 71 75 7780 85 86 91 94
101 105 110 114

Resul-
tados de 32
[24]

36911 12 17 21 25 28 34

37 40 45 49 52 56 62 64 68

70 71 76 79 83 86 89 92 96
100 105 110 114

bintprog 32

2610 11 12 19 22 27 29 30

32 35 37 40 43 46 49 52 56

62 63 68 70 76 77 80 85 91
92 95 105 110

BPSO 32

259121517 21 24 25 28

34 37 41 45 49 52 56 62 64

73 75 77 80 85 86 90 94 102
105 110 114 116

32
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259121517 21 23 25 29
34 37 40 45 49 52 56 62 64

32 71 75 77 80 85 86 90 94 102
105 110 114 116

259121517 21 25 29 34

32 37 41 45 49 52 56 62 64 68

70 71 76 79 85 86 91 92 96
100 105 110 114

Resultados tomando en cuenta las medidas
convencionales:

Tabla 13: Informacion de resultados del sistema de 118 barras

Resultados
de [11]

Localizacion de PMU’s

2,11, 17, 21, 24, 40, 49, 56, 62,
71,717, 80, 86, 89, 91, 100, 102,
108, 118

bintprog

11 12 15 22 40 49 54 64 67
71 72 76 79 86 89 92 96 100
109

BPSO

19

11 12 15 22 24 40 49 54 64
67 73 78 87 89 92 96 100
109 118

11 12 15 22 23 40 49 54 64
67 71 78 87 89 92 96 100
109 118

19

11 12 15 22 24 40 49 54 62
64 73 78 87 89 92 96 100
109 118

Resultados tomando en cuenta las barras de
inyeccion zero:

Tabla 14: Informacion de resultados del sistema de 118 barras

Localizacion de PMU’s

110 11 12 17 21 27 29 32 34
39 41 45 49 52 56 62 72 75

2 77 80 85 86 90 94 102 105 110
116
110 11 12 17 21 25 29 34 39
29 41 45 49 52 56 62 72 75 77

80 85 86 91 94 101 105 110
114 116

7.5. Sistema Nacional Interconectado SNI

Se muestran los resultados de las simulaciones
en la tabla 16.

Figura 12: Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano,
CELEC EP TRANSELECTRIC

Se decodificaron los datos del SNI ecuatoriano
como se muestra en la Tabla 15:

Tabla 15: Informacion del SNI ecuatoriano

1 JAMONDINO 31 MANTA
Resultad 28 11 12 15 19 21 27 31 32 2 PANAMERICANA 32 MOLINO
o tlal 95 |29 | 34 40 45 49 52 56 62 65 72 75 3 TULCAN 33 ZHORAY
e [11] 77 80 85 86 90 94 101 105 110
4 IBARRA 34 SININCAY
38 11 12 17 21 25 28 34 39 5 POMASQUI 35 CUENCA
. 42 45 49 53 56 62 69 72 75
bintprog 29 77 80 85 86 90 94 101 105 110 6 VICENTINA 36 GUALACEO
114 7 CONOCOTO 37 LIMON
110 11 12 17 21 27 29 32 34 8 SANTA_ROSA 38 MENDEZ
BPSO 29 39 41 45 49 52 56 62 72 75 9 SANTO_DOMINGO 39 MACAS
77 80 85 86 90 94 102 105 110
116 10 MANDURIACU 40 HIDROABANICO
110 11 12 17 21 27 28 32 34 11ESMERALDAS 41LOJA
29 39 41 45 49 52 56 62 72 75 12 BABA 42 BABAHOYO
77 80 85 86 9(1)124 101105 110 13 QUEVEDO 43 NUEVA BABAHOYO
L 10 11 12 17 21 23 29 34 39 14 DAULE_PERIPA 44 MILAGRO
29 41 45 49 52 56 62 72 75 77 15 MULALO 45 DOS_CERRITOS
80 85 86 910]594] 11601 105 110 16 PUCARA 46 PASCUALES
17 AMBATO 47 NUEVA_PROSPERINA
18 11 12 17 21 23 29 34 39
" 41 45 49 52 56 62 72 75 77 18 TOTORAS 48 POLICENTRO
80 85 86 90 94 102 105 110 19 SAN_FRANCISCO 49 CHONGON
15 116 20 BANOS 50 ELECTROQUIL
21 AGOYAN 51 SALITRAL
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22 PUYO 52 CARAGUAY

23 TENA 53 TRINITARIA

24 ORELLANA 54 ESCLUSAS

25 RIOBAMBA 55 SANTA_ELENA
26 CHONE 56 POSORJA

27 SAN_GREGORIO 57 SAN_IDELFONSO
28 PORTOVIEJO 58 MACHALA

29 MONTECRISTI 59 ZORRITO

30 JARAMIIO

Resultados tomando en cuenta tnicamente la
colocacion de PMU’s:

Tabla 16: Informacion de resultados del SNI

#de PMU’s Localizacion de PMU’s
bintoro 20 35691417 18 20 23 29 30
prog 33 35 38 39 44 46 49 54 58
356914 16 18 20 23 28 30
BPSO 20 34 37 39 41 44 46 49 54 58
20 356914 16 18 20 23 29 30
34 35 36 39 44 46 49 54 58
20 356914 16 18 20 23 28 30
34 37 39 41 44 46 49 54 59
20 136913 14 15 18 20 23 30
34 36 39 41 44 46 49 54 58

En la Figura 13 se muestra la colocacion de las
PMU’s en el SNI ecuatoriano

Figura 13: Ubicacién de PMU’s en el SNI considerando la
funcién propia de MatLab, CENTRO DE OPERACIONES,
CELEC EP TRANSELECTRIC

8. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La ubicacion de PMU’s conjuntamente con
medidas convencionales existentes hacen a los
sistemas eléctricos de potencia mas redundantes,
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teniendo una mayor cantidad de datos para entregar
al estimador de estado, facilitando el monitoreo
y control, reduciendo la utilizacién de algoritmos
complejos y calculos de variables eléctricas.

El algoritmo por enjambre de particulas PSO
es facil de implementar y encuentra la solucion
de varios problemas, para que fuese aplicable en
el problema binario de la ubicacion de PMU’s se
utilizd la funcion sigmoidal que es habitualmente
utilizada en redes neuronales, la cual nos entrega
las posiciones de las particulas en una cadena de
bits (ceros y unos), siendo las localizaciones de las
PMU’s obteniendo el algoritmo llamado BPSO,
necesario para la solucion del problema propuesto.

Los resultados son muy aceptables comparados
con la literatura expuesta, encontrando la misma
cantidad minima de PMU’s haciendo a los sistemas
completamente observables, lo cual nos comprueba
la validez del algoritmo desarrollado.

En el problema de la ubicacion Optima de
unidades de medicion sincrofasoriales con el
método heuristico BPSO, no necesariamente nos
entrega una Unica solucién, pueden encontrarse
un conjunto de soluciones con el mismo minimo
nimero de PMU’s para hacer completamente
observable a un sistema eléctrico de potencia en
diferentes localizaciones.

El conjunto de soluciones encontradas nos da
versatilidad de escoger la opcion que se desee,
aplicando los criterios que mejor convengan en un
sistema eléctrico de potencia.

La ubicaciéon optima de PMU’s encuentra un
minimo de unidades, lo que nos refleja en un costo
de instalacion total también minimo.

El caso de minimizacion utilizando tinicamente
PMU’s, puede considerarse como impracticable,
pero es una referencia que se puede tomar en cuenta
en muchos sistemas eléctricos de potencia.

Las del
de wubicacion optima de PMU’s encontradas

diferentes soluciones problema
por el algoritmo heuristico tienen un grado de
redundancia, es decir un numero de veces que cada
barra es observable por el conjunto de unidades de
medicion sincrofasoriales, considerandose como la

optima la que mayor redundancia tenga.
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En un sistema eléctrico de potencia es
necesario ubicar alrededor del 20% a 30% de
unidades de medicion sincrofasorial con respecto
al nimero total de barras existentes, si se considera
unicamente ubicacion de PMU’s.

Si se consideran las barras de inyeccion cero
en la formulacion del problema de optimizacion
se reduce el porcentaje de PMU’s en un 3% a
10% adicional con respecto a no considerar las
inyecciones cero.

El uso de las PMU’s esta siendo cada vez mas
necesario ya que los datos fasoriales en tiempo real
nos permiten mejorar la supervision y el control
de los sistema eléctricos de potencia, mejorando
también el suministro de la energia eléctrica al
usuario final.

Los datos que nos entregan los PMU’s de los
fasores de voltaje y corrientes pueden observarse
en tiempo real en pantallas graficas o pueden
ser almacenados para posteriormente realizar
estudios sea de contingencias, oscilaciones de baja
frecuencia, etc.

Una desventaja que se tiene de las PMU’s
son la cantidad de mediciones que nos entregan,
aproximadamente 60 mediciones/s. Se tienen
que ubicar PDC’s de gran capacidad para poder
trabajar con estos datos sea en tiempo real o para
almacenarlos.

Existen pocos resultados entregados por
el algoritmo BPSO que no reflejan el minimo
numero de PMU’s, aunque de igual manera hacen
completamente observables a los sistema eléctricos
de potencia, debido a que el algoritmo no es exacto
y generalmente no determinista.
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