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GLOSARIO

A
ARBOL DE EXPANSION MINIMA: Es un conjunto minimo conformado de valores asociados con
menor costo, distancia o peso.

C
CAPACIDAD: Indica la facilidad para transportar informacién por el medio de comunicacion
inalambrico o alambrico en el que se desenvuelve el sistema.

D
DISTRIBUCION: Es la entrega de energia a los consumidores al por menor.

E
ENRUTAMIENTO: Funcion de encontrar la ruta mas conveniente entre un conjunto de caminos que
conforman una topologia.

=
FLUJO DE INFORMACION: Movimiento de datos medidos que se transmite a través de un medio
de interconexion o comunicacion.

@)
OBSERVABILIDAD COMPLETA: Indica la zona de ubicacion estratégica para la determinacion de
los voltajes y corrientes en todas las subestaciones mediante un conjunto minimo de las PMUs para
conocer el comportamiento general del sistema.

S
SMART GRID: Red eléctrica inteligente, denominacion al modelo de red de eficiencia y confiabilidad
energética.
SISTEMA DE DISTRIBUCION: Es la parte de la transmision y las facultades del sistema eléctrico
que esta dedicado a la entrega de energia eléctrica al usuario final.
SUBESTACION ELECTRICA: Es el 4rea del sistema eléctrico encargado de establecer los niveles
de tensiones con el fin de cumplir con la transmision y distribucion de la energia eléctrica.

U
UBICACION OPTIMA: Hace referencia a la colocacion adecuada de las PMUs en los distintos nodos
del sistema para minimizar los cotos de implementacion.
UNIDAD DE MEDICION FASORIAL : Tecnologia que permite la medicion de tensiones y corrientes

fasoriales para el sistema eléctrico de potencia.
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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo propone un modelo matematico basado en la necesidad de garantizar un bajo costo
y eficiencia en la implementacion de las unidades de mediciones fasoriales (PMUs) para el sistema de
distribucion eléctrica. La estrategia es la ubicacion de las PMUs en la topologia de la red para una
colocacion adecuada en los distintos nodos del sistema, que de tal manera se obtenga el estado del
sistema eléctrico a través de la determinacidn del voltaje y corriente en cada subestacion eléctrica para
establecer el comportamiento general. En el modelo de optimizacidn la seleccion de instalar una PMU
es dada por una observabilidad completa del sistema, es decir que permita la medicién fasorial de todos
los nodos del sistema sin necesidad de colocar PMUs para cada subestacién eléctrica, estametodologia
asegura minimizar los costos de instalacién de las PMUs en el sistema eléctrico. También, en el modelo
de optimizacion se plantea el problema de enrutamiento entre las PMUs basado en el algoritmo
heuristico Prim para encontrar el arbol de expansion minima (MST) del sistema conformado por las
subestaciones eléctricas. EI MST consiste en la eleccion de la ruta minima de todos los enlaces posibles
trazados entre las PMUs, entonces el resultado es un conjunto minimo para concretar el MST, dichos
enlaces se asocian un costo o peso relacionado a la distancia entre las PMUs pero siempre el resultado
final del MST determina la ruta basado a un costo minimo avalando el enlace entre todas las PMUs de

la red de distribucion eléctrica.



ABSTRACT

This paper proposes a mathematical model based on the need to ensure low cost and efficiency in the
implementation of phasor measurement units (PMUSs) for the electrical distribution system The strategy
is the optimal placement of the PMUs in the network topology for proper implementation or installation
of the PMUs, so it requires that the electrical system obtained the status and behavior general by
determining the voltage and current at each substation In the optimization model of the selection for
install a PMU is given by a full observability of the system, that is to say, that allow the phasor
measurement of all system nodes but not need implementing PMUs for each substation, this
methodology ensures minimize costs PMUs installation of the electrical system. Also, in the
optimization model presents the problem of routing among PMUs based on heuristic algorithm Primto
find the minimum spanning tree (MST) system for the substations, the MST is choosing the minimum
path traced of all possible links between the PMUSs, then the result is a minimal set that form the MST,
such links contain cost or weight related with a distance between PMUs.



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Proyecto

El proyecto de investigacion plantea el desarrollo del modelo de optimizacion del nimero de PMUs y
enlaces para el despliegue de redes de distribucién eléctrica basado en una observabilidad completadel
sistema[1][2], que consta de la ubicacién de PMUs y el algoritmo MST para definir los enlaces factibles
entre las PMUs[3][4], donde el resultado Optimo establece la ubicacién de las PMUs en algunas
subestaciones eléctricas[5]. El proposito general de la implementacién de PMUs en la red de distribucién
es obtener en tiempo real la medicion de fasores[6], tanto tensiones e intensidades en cada nodo del
sistema mediante una sefial GPS sincronizada[7][8][9], entonces todos los datos de fasores muestreados
se direccionan a un concentrador de datos con el fin de supervisar, monitorear y controlar el sistemade
distribucion eléctrica[6][10]. En la figura 1 se presenta el planteamiento del proyecto de investigacion
sobre el despliegue de las PMUs en la red de distribucion eléctrica.
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Figura 1.Unidades de Medicién Fasorial en el Sistema de Distribucion Eléctrica.

La necesidad de instalar las PMUs se genera por causa de establecer el estado actual del sistema frente
a posibles pérdidas de sincronismos los cuales provocan una inestabilidad de la red eléctrica[11][12],
entonces para mitigar dicha situacion con lleva a instalar las PMUs en el sistema eléctrico, para lograr
la medicion de voltaje y corrientes fasoriales[13][14], en el cual se determine instantdneamente un

comportamiento inadecuado del sistema por medio de la intervencion de una red inteligente basado en



un muestreo de datos fasoriales, medios de comunicacion, analisis, supervisién, monitoreo y
control[15][16], por lo tanto la integracién de las PMUs son indispensables por ofrecer todos esos
aplicativos al sistema pero el inconveniente que se presenta para las compafiias eléctricas es el elevado
costo de las PMUs, entonces se requiere optar por un modelo de optimizacion basado en costos que
permita reducir el namero de las PMUs[17] y enlaces para el flujo de informacion entre los nodos pero
asegurando la observabilidad del sistema de distribucion eléctrica[13][18], es decir que con un conjunto
minimo de las PMUs ubicadas en ciertas subestaciones alcance para la medicion fasorial en todos los
nodos[19]. De tal manera en el proyecto de investigacion se enfoca en minimizar el costo para la
implementacion de las PMUs buscando el punto Optimo donde sea rentable la utilizacion de los
sincronofasores para el sistema de distribucion eléctrica. En la figura 2 se ilustra el sistema de
distribucion eléctrica con la localizacion de cada subestacion y la red de distribucién para realizar el
Optimo despliegue de los sincronofasores.
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Figura 2.Sistema de distribucion eléctrica con sus respectivas subestaciones



1.2

Estado del Arte
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
o Identificar las condiciones 6ptimas para el planeamiento del problema requiriendo minimizar

el namero de las PMUs y costos de implementacion con la finalidad de ejecutar el despliegue

de sincronofasores en el sistema de distribucion eléctrica, requerida por Smart Grid.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Identificar las zonas de observabilidad completa del sistema para determinar todas las

mediciones fasoriales de todos los nodos de la topologia de la red de distribucién eléctrica
para la ubicacién 6ptima de las PMUs en ciertas subestaciones eléctricas.

e Desarrollar el modelo de optimizacién basado en la ubicacién 6ptima para la reduccién del
nimero de las PMUs a instalar y el problema de enrutamiento a través de un MST para
interconectar la informacion entre las PMUs adecuadas obtenido del resultado 6ptimo de la
ubicacion tomando en cuenta la minimizacidn de costos relacionados por nodos y enlaces.

e Analizar el resultado de los modelos de optimizacion y evaluar su desempefio mediante la
determinacion de la eficiencia de los algoritmos aplicados para la formulacién del problema
en las condiciones definidas para el sistema de distribucion eléctrica, considerados en el

proyecto de investigacion.

3. METODOLOGIA

Para analizar el problema de ubicacién de las PMUSs, primero tenemos que definir los nodos de la
topologia de la red los cudles seran las subestaciones eléctricas interconectadas mediante las lineas
del sistema de distribucién, inicialmente en cada subestacion se implementard una PMU[18]. Por lo
tanto se debe establecer las restricciones, tales como: a) existencia de conexién entre nodos del
sistema basado en la observabilidad desde cada subestacidn, b) existencia de una PMU instalado por
cada subestacién. Dichas restricciones determinan la solucién &ptima garantizando una
observabilidad completa en el cual asegure las mediciones de voltajes y corrientes fasoriales en todos
los nodos del sistema definido.

Después de la resolucion del primer problema de optimizacién, se requiere analizar el modelo
basado en el MST, en el cual primero se especifica todos los enlaces candidatos entre las PMUs
ubicadas adecuadamente de la optimizacion anterior, por lo tanto se genera el problema de
enrutamiento con el objetivo de encontrar el conjunto minimo de enlaces con menor costo, distancia
0 peso para conformar el MST[4][20], para ello se debe adecuar las restricciones como: a) costo por
cada enlace relacionado a la distancia entre las PMUs, a mas distancia mayor es el costo, b) conexion
del nimero de enlaces menor al nimero de las PMUs ubicadas. Las condiciones de las restricciones
determinan el resultado de MST utilizando el algoritmo Prim, seleccionando solo los enlaces

asociados con menor peso pero garantizando un minimo costo por enlaces para el flujo de



informacion entre las PMUs[21]. De tal manera el modelo de optimizacion posibilita el 6ptimo
despliegue de sincronofasores en el sistema de distribucion eléctrica mediante la reduccion de costos

para la instalacion de las PMUs[22].

4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Ubicacién de las PMUs en el sistema de distribucion basado en observabilidad completa.

La ubicacidn dptima de las PMUs se fundamenta en la eleccion de un sitio estratégico bajo la
condicién gue a partir de un nodo inicial sea posible observar a otro nodo cercano, por esa razon se
origina el concepto de observabilidad completa para la ubicacion de los sincronofasores[23][24],
donde se requiere la minimizacién del nimero de las PMUs, pero a la vez se debe obtener la medicion
fasorial en cada uno de los nodos o subestaciones eléctricas para conocer el comportamiento y estado
dindmico del sistema de distribucién[25]. Por ese motivo los requerimientos para el sistema es
determinar en todas las subestaciones los datos de voltajes y corrientes fasoriales en condiciones de
observabilidad completa mediante un conjunto minimo de las PMUs, de esa manera los costos para
la implementacidn de sincronofasores se disminuye ocasionando la posibilidad de la integracion de
esta tecnologia en los sistemas eléctricos[1].

El anélisis de la observabilidad tiene la finalidad de definir la expansién de las PMUs calculando
los voltajes y corrientes relacionados con la ley de Ohm, entonces se pueden expresar las siguientes

ecuaciones[1]:

Vo= Vi— I (@-1+ €¥2-1) (1)
V,— 13

1= —tr— 2)

De las ecuaciones se define que partiendo de la ubicacion de una PMU en un nodo inicial se conoce

e e S SR IR I S S ity S e RIS

tensiones que es igual a las corrientes por las reactancias e impedancias de la linea de conexién entre
los nodos.

Aplicando dichas ecuaciones para un sistema de distribucion eléctrica se puede minimizar la
necesidad de instalar por cada subestacion una PMU, por esa razdn la observabilidad es
imprescindible en el momento de tomar la decision 6ptima de instalar las PMUs. En un sistema de
distribucion se solicita el desarrollo de un modelo de optimizacién por la cantidad de subestaciones
y lineas de distribucion, lo cual se genera variables segin el nimero de nodos, entonces la
determinacion de la ubicacion optima de las PMUs se convierten complicadas para la reduccion

definitiva de los sincronofasores con una observabilidad completa, por esa razon se requiere de
9



herramientas computacionales para minimizar el error y establecer la solucién éptima en menor
tiempo.

4.2. Planteamiento del problema de optimizacion.

El problema de optimizacion para la ubicacion Optima se modela en condicion de una
minimizacion de la expansion de las PMUs relacionado con la observabilidad completa del sistema,
inicialmente se define una PMU para cada subestacion eléctrica, es decir el nimero de las PMUs
instalados debe ser directamente proporcional al nimero total de nodos o subestaciones, los nodos

son establecido mediante la variable «@f26], entonces dicha variable busca minimizar para obtener
el conjunto minimo de los sincronofasores, donde i es el indicativo del nimero de nodo en el cual se

debe instalar una PMU[27], el modelo de optimizacion resuelve y encuentra la solucién éptima a
través de la evaluacion de la variable de la funcién objetivo cambiando de un estado inicial de cero
a 1, de esa manera se establece la ubicacion estratégica de las PMUs y se puede corroborar que con
esas PMUs se alcanza a determinar las mediciones fasoriales en todos los nodos, a continuacion se

presenta las siguientes ecuaciones de funcién objetivo y restriccion[1]:

> @ 3)

€S

Restriccion:

S W=l VO (4)
@S

En la ecuacion (3) se expresa la sumatoria de todas las subestaciones eléctricas que conforman el
sistema de distribucién con la finalidad de minimizar el nGmero de las PMUs a instalar a través de
observabilidad completa para n-nodos, se define S como sistema de distribucién tipo anillo. La
ecuacion (4) impone las condiciones a las cuales esta sujeta la funcion objetivo de minimizacion,

por lo tanto se describe una matriz (n x n) establecida segun el nimero de n-nodos y se definecomo

la variable gy donde contiene valores entre cero y 1, lo cual representa si existe conectividad
mediante la linea entre el nodo i y j, entonces la matriz estard definida por la topologia de la red

eléctrica.
La solucion 6ptima se rige a condiciones concretadas por las desigualdades o restricciones que son

ecuaciones lineales[27], por lo tanto dichas ecuaciones deben satisfacer la funcion objetivo f(x)
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combinando las distintas ecuaciones para encontrar la solucion éptima, en este caso es minimizar
dicha funcion de la sumatoria de cada nodo.

A continuacion, se interpreta el planteamiento del problema para ubicacion éptima de las PMUs
para un sistema de distribucion eléctrica que contiene 24 subestaciones interconectadas entre ciertos
nodos a través de las lineas como se indica en la figura 3, asi se define el sistema de distribucion

donde se requiere ubicar las PMUs basado en una observabilidad completa.

S/E#1 S/E#2 S/E#3

AA AN

S/E#10

S/E#4 S/E#5 S/E#7 S/E#8 S/E#9

[N—/ A

S/E #IIZ

g

S/E #15 S/E#16

S/E#18

S/E#17

S/E #21 S/E #22 S/E #23
E #1
IO A L yamihy X

S/E#20

S/E#13 Z& S/E#14 Z’L

S/E #12{ }

Figura 3.Sistema de distribucion eléctrica para la ubicacion 6ptima de las PMUs.

Cabe mencionar que existen diferentes clases de topologias para el sistema eléctrico como radial o
anillado, entonces la definicion de la topologia es la parte inicial para el modelo de optimizacion
porque establece los enlaces de nodo a nodo y determina la configuracion de la matriz de
conectividad binaria influyendo en la evaluacion de cada restriccidon, es decir que la resolucion de la
optimizacién para un sistema anillado es siempre distinta a la de un radial, incluso por el analisis de
observabilidad del sistema, en el sistema radial se dificulta obtener una observabilidad completa por
carecer de conectividad entre algunos nodos, mientras tanto para un sistema tipo anillo su
configuracion permite que tan solo con una PMU ubicada estratégicamente se puede reflejar los
valores fasoriales de otros nodos cercanos o vecinos. Por consiguiente se considera en el proyecto
para el sistema de distribucidn eléctrica una topologia tipo anillo, por lo tanto se procede a establecer
la funcidn objetivo y restricciones mediante las ecuaciones expresadas en (3) y (4), el nimero de
restricciones para el sistema depende de la cantidad de subestaciones eléctricas, para el problema
planteado en el proyecto de investigacion se genera 24 restricciones que son representadas en la tabla
3:

11



Tabla 3.Restricciones del sistema de distribucién eléctrica con 24 subestaciones.

fi= @ +@ =1 ®)
=@+ +@ =1 (6)

;= @+t +@ =1 (7

fi= @+ +é =1 (8)
i— @+ +@ +O +€s =1 ©)
o=@+ +@+e =1 (10)
=@ +@+@ =21 (11)

fi- P+ P+ O+ QT+ @ =1 (12)
fo- +@+€ +€ =1 (13)
fo= @ +€o +O =1 (14)
fi= @0+ +€ =1 (15)
fo= €1 +€ =1 (16)

fz3= @+ +@ =1 (a7
fu= € +€u +€o =1 (18)
fs= @ +Qs +Q =1 (19)
fie= @ +Qs +Q =1 (20)
fr= @+€ +€:3+@ =1 (21)
fe= @ +@s =1 (22)

fio= @3 + Qo =1 (23)

fo= @ +€o +@1 =1 (24)
fa= @0+t +@ =1 (25)
fo= €@ +€ +€3 =1 (26)
f3= @+t t@: +@ =1 (27)
fu= @+ +@3 +€@ =1 (28)

El problema de optimizacion de los enlaces para el flujo de informacion entre los sincronofasores
ubicadas del proceso de minimizacion, se considera variables de las PMUs definido como Ng;[28],
entonces el planteamiento del modelo de optimizacion requiere determinar el arbol de expansion

minima a partir de la topologia del sistema de distribucion definida en la figura 3, asi en la solucién
Optima debe constar el conjunto minimo de enlaces factibles, los enlaces son expresados como eg .
Por lo tanto cada enlace es bidireccional y se debe generar las conexiones entre las PMUs optimas,

entonces para establecer los enlaces optimos la variable Ng; se convierte de un valor cero a 1, donde
el valor 1 representa que el enlace es factible para el sistema, de esa manera se van definiendo todos

los enlaces para determinar el MST[29]. En las siguientes ecuaciones se describe la funcién objetivo

de minimizacion y sus respectivas restricciones[17]:
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Q00> Ny, (29)

(OQEE
Restricciones:
2 Njj=@-1 (30)
e@eEL
> Nijj=1, VBc@ (31)
eQeEL
€EB
€EB

La ecuacion (29) se considera la minimizacion de todos los enlaces basado en la sumatoria de
todos los nodos de i a j pertenecientes al sistema de distribucion que conforma las PMUs obtenidos
del modelo de ubicacién éptima. La ecuacion (30) condiciona que todas las PMUs deben tener una

conexién entre n-1, tal que n es el nimero de PMUs instalados en el sistema de distribucion. Por

ultimo en la ecuacion (31) se describe la sumatoria de N;; que debe ser mayor oigual al, pero
siempre i tiene que pertenecer al nodo del subconjunto By j pertenece a un nodo del conjunto S. El

resultado 6ptimo que se representa al final es solo los enlaces factible con un costo, distancia o peso
minimo, de esa forma se especifica el MST, en consecuencia para determinar el arbol de expansion

minima se basé en el algoritmo Prim[3][21][29].
5. RESULTADOS ESPERADOS

El resultado 6ptimo obtenido de la ejecucion del modelo de optimizacion para la minimizacion de
PMUs determin6 que la ubicacion 6ptima de las PMUs son en las subestaciones 2, 5, 8, 11, 13y 21,
consiguiendo la observabilidad completa del sistema de distribucion con 24 subestaciones, es decir
el resultado expresa que con las mediciones fasoriales de las 6 PMUs abastecen para conocer el
estado y comportamiento del sistema, entonces de 24 PMUs colocados inicialmente se minimiza a
6, asi la solucion Optima genera un costo minimo de instalacion de las PMUs en el sistema de
distribucion eléctrica de 24 subestaciones, entonces en la resolucidn del proceso de optimizacion se
utilizé la programacion lineal entera para la ubicacion dptima de las PMUs como se muestra en la

figura 4.
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S/E #1

S/E #2

S/E#3

S/E #20

PMU

PMU S/E#10
S/E#4 S/E#S S/EH7
JASSAN
PMU. S/E#6
S/E#15 S/E#16
S/E#13 S/E#14 Z X
PMU S/E#17
S/E #21 S/E#22 S/E#23 S/E#24
s/em9 /A / /\
JASAN

Figura 4.Ubicacion 6ptima de las PMUs basado en Programacion Lineal Entera.

El resultado del segundo modelo de optimizacion establece los enlaces factible entre las PMUs de
la ubicacién 6ptima entre los nodos 2, 5, 8, 11, 13 y 21, logrando determinar el enrutamiento de la
informacion de los 6 PMUs con el objetivo de luego gestionar dichas mediciones de voltajes y
corrientes fasoriales obtenidas de cada PMU, el arbol de expansion minima es la solucién 6ptima
gue contiene todos los enlaces con menor distancia o peso asociado para enlazar las PMUs con una
minimizacion de costos por enlace, entonces el resultado del MST resalta solo los enlaces dptimos
como se ilustra en la figura 5.

S/E#1 S/E#2 S/E#3
S/E #10
S/E#7 S/E#8
L
PMU S/E #6
S/E#15 S/E#16
S/E #13 E S/E #14 Z X S/E #18
PMU S/E#17
S/E#21 S/E#22 S/E #23 S/E#24
S/E #19 f E /\
JANSAY

S/E #20

PMU

Figura 5. Enlaces factibles basado en el MST (Arbol de Expansion Minima).
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En conclusion el proceso del Optimo despliegue de los sincronofasores en el sistema de
distribucion obtiene como resultado una minimizacion considerable del nimero de las PMUs
facilitando el costo para la implementacion pero permitiendo la medicidn fasorial en todo el sistema,
de esa manera la topologia tiene la caracteristica de una observabilidad completa, ese aspecto es
indispensable para establecer el estado actual del sistema de distribucion, por lo tanto en caso de una
falla se puede verificar inmediatamente y se lograria tomar acciones pertinentes para que el sistema
se estabilice y retorne a las condiciones ideales de funcionamiento, en cuanto a la solucion de los
enlaces factibles mediante el MST se considera la comunicacion bidireccional para que las
mediciones de las PMUs almacenen los datos muestreados para después supervisar, monitorear y
controlar sobre esa informacion que llega en tiempo real buscando el enlace indicado para un flujo
de datos.
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