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Ubicacién 6ptima de una PMU considerando restricciones
de contingencias N-1 en los sistemas eléctricos de potencia

(Optimal PMU placement considering N-1
contingencies constraints in electrical power systems)
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Resumen

La evaluacion de los parametros eléctricos mediante unidades de medicion fasorial en los sistemas de potencia es
fundamental, ya gue con los datos obtenidos se realiza la estimacion del estado de la operacion de los mismos. En
la presente investigacion se plantea el problema para el despliegue optimo de unidades de medicion fasorial respe-
tando restricciones de observabhilidad, redundancia y contingencias N-1. La minimizacion de unidades considera la
salida de una linea de transmision o la falla de una unidad de medicion fasorial y garantiza el 100 % de observabilidad
de sistema de potencia; para la optimizacion se utilizo programacion lineal entera mixta. El algoritmo propuesto fue
probado con los modelos de prueba del IEEE de 9, 14, 30 y 118 nodos.
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Abstract

The measurement of electrical parameters through phasor measurement units in the power systems is fundamen-
tal, since the obtained data is used to estimate the state of its operation. In the present investigation the problem
arises for the optimal deployment of phasor measurement units regarding restrictions of observability, redundancy
and N-T contingencies. Unit minimization considers the output of a transmission line or the failure of a phasor mea-
surement unit and guarantees 100 % observability of the power system, For the optimization mixed integer linear
programming was used. The proposed algorithm was tested with the IEEE test models of 9, 14, 30 and 118 nodes.
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1. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) no solo estan conformados por elementos eléctricos,
como generadores, cables, transformadores, entre otros; sino que se apoyan en las nuevas tec-
nologias para que su operacion cumpla los parametraos de calidad, confiabilidad y seguridad exigi-
das por los usuarios (Carrion, Gonzalez, Isaac, Lopez, y Cardona, 2017; Guerron, Garcia, y Montero,
2014; Maldonado, 2017, Ruiz, Masache, y Dominguez, 2018). De alli es que nace el concepto de
red inteligente, donde los sistemas eléctricos apoyados de las comunicaciones se convierten en
sistemas mas eficientes; en los cuales se tiene un mejor control de los diferentes parametros
eléctricos (Carrion, Garcia, et al,, 2017; Garcia, Lopez, y Millan, 2018; Garcia y Millan, 2018).

La medicion de los parametros eléctricos en los SEP se la realiza mediante unidades de me-
dicion fasorial (PMU) en su etapa de transmision, y medidores inteligentes (SM) en la etapa de dis-
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tribucion (Cevallos, Intriago, Plaza, e Idrovo, 2018; Sanchez y Carrion, 2017). Las PMU, poseen un
reloj de tiempo real (RTC) y un sistema de posicionamiento global (GPS); cuya funcion es medir los
fasores de tension y corriente del SEP y enviarlas al centro de control en donde se analiza el com-
portamiento del SEP en tiempo real (Arciniegas, Imbajoa, y Revelo, 2017; Jiang, Li, Wang, y Wang,
2012; Jiang, Miao, Xu, Liu, y Zhang, 2012; Mccamish et al., 2017; Song, Ma, Wu, Quan, y He, 2009).

La ubicacion de las PMU a lo largo de los SEP es un tema de estudio que busca minimizar
la cantidad de unidades desplegadas en el sistema de potencia, con la caracteristica que la
observabilidad del SEP se mantenga. Para el despliegue optimo de PMU se utilizan técnicas
numericas de optimizacion, técnicas heuristicas y técnicas de inteligencia artificial (Huang et
al.,, 2014; Moriy Tsuzuki, 1991).

Las técnicas de optimizacion numeéricas mas utilizadas son: programacian lineal ente-
ra mixta (MIP) y programacion no lineal entera mixta (MINP) (Carrion, Gonzalez, Isaac, y Lopez,
2017; Gou, 2008; Bei Gou, 2008); las técnicas heuristicas de mayor uso son: busqueda tabu
(TS), recocido simulado (SA), optimizacion de enjambre de particulas (PSO), optimizacion me-
diante colonia de harmigas (ACO) y busqueda armonica (HS) (Kekatos, Giannakis, y Wollenberg,
2012; Korres, Georgilakis, Koutsoukis, y Manousakis, 2013; Manousakis, Karres, y Georgilakis,
2011; Nuquiy Phadke, 2005; Taher, Mahmoodi, y Aghaamouei, 2016) y las técnicas de inteligen-
cia artificial para la ubicacion de PMU mas frecuentes son: algoritmos genéticos (GA), redes
neuranales (NN) y control difuso (FL). Por otro lado, estan las técnicas basadas en la teoria de
grafos (GT) como son las técnicas de clusterizacion mediante k-means y k-medioids (Carrion,
Inga, Gonzalez, e Hincapié, 2016; Grigoras, Cartina, y Gavrilas, 2009; Inga, Carrion, Aguila, Gar-
cia, y Hincapié, 2016, Ketabi, Nosratabadi, y Sheibani, 2012; Srivastava, 2015; Werho, Member,
Vittal, Kolluri, y Wong, 2016; Zhu, Duan, Zhang, Qi, y Huang, 2013).

El problema de minimizar la cantidad de PMU desplegadas en los SEP es un problema de
optimizacion NP-Completo con 27 posibles soluciones en un SEP de n-buses, lo cual representa
un problema combinacional. Al reducir las PMU se logra minimizar la cantidad de datos que son
transmitidos al centro de control, reduciendo las necesidades informaticas para almacenar la
base de datas (Correa, Inga, Inga, e Hincapie, 2018; Inga Ortega, Inga, Correa, e Hincapig, 2018;
Moscoso-Zea y Lujan-Mora, 2017).

Los sistemas de potencia estan conformados por buses PV que tienen al menos un gene-
rador conectado a dicho bus; buses PQ que representan los buses en los cuales se tiene carga;
buses ZIB en los cuales no existe generacion ni carga y buses SLACK que representa el bus prin-
cipaldel SEP; en (Akhlaghi, 2016) se analiza la ubicacion 6ptima de PMU considerando buses ZIB,
mejorando las propuestas en las cuales no se realizaba dicha consideracion.

La ocurrencia de contingencias en los SEP es una situacion que se debe considerar al
analizar el comportamiento del sistema eléctrico, en (Aminifar, Khodaei, Fotuhi-Firuzabad, y Sh-
ahidehpour, 2010; Esmaili, Shayanfar, y Gharani, 2014; Paudel, Xu, Balasubramaniam, y Makram,
2015; Rahmany Zobaa, 2016; Sodhi, Srivastava, y Singh, 2009) se considera la ubicacion optima
de PMU y otros dispositivas de medicion en caso de contingencia en el SEP, considerando como
contingencia la salida de operacion de una linea de transmision y en (Akhlaghi, 2016) se consi-
dera la salida de operacion de una PMU.

El objetivo de la presente investigacion, que es una extension de Carrion y Gonzalez
(2018), es minimizar la cantidad de PMU desplegadas en el SEP, respetando restricciones de ob-
servabilidad, redundancia, buses ZIB y contingencias N-1. Como supuestos de la investigacion
se considera como contingencia la salida de operacion de cualquier elemento del SEP, incluso la
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falencia de una PMU; también se supone que la red de comunicaciones esta desplegada y fun-
ciona correctamente. Para verificar el modelo propuesto se utilizaron los sistemas de prueba
del IEEE de 9, 14, 30 y 118 barras, verificando la utilidad del algoritmo al comparar la cantidad de
PMU con vy sin restriccion de contingencia N-1.

En adelante, el articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se introducen
los fundamentos de la ubicacion gptima de PMU; en la seccion 3 se describe la formulacion del
problema, en la seccion 4 se analiza el desempefo de la metodologia propuesta bajo diversas
condiciones; finalmente, las conclusiones del trabajo se presentan en la seccion 5.

2. Ubicacion 6ptima de Unidades de medicion fasorial

Para el despliegue optimo de PMU en los sistemas de potencia se debe identificar la matriz de
conectividad (CM), la cual es diferente para cada SEP. CM es una matriz cuadrada de dimension
n X n, cuyos valores CM, son 10 0; nes lacantidad de buses del sistema. CM representa la to-
pologia del SEP y se la puede determinar mediante la Ecuacion 1.

1 sii=j
CM,xn = {1 sibus;y bus; estan conectados
0 caso contrario (1)

Donde:

i, representa el nodo de salida
7 representa el nodo de llegada

La observabilidad del SEP se fundamentes en tres reglas, con las cuales se puede tener
la medicion directa o indirecta de los fasores de tension y corriente (Carrion y Gonzalez, 2018).

» Regla:Siseconocen elvoltajey la corriente en un lado de cualquier ramal, aplicando
la Ley de Ohm se puede determinar sus valares en el otro lado del ramal.

e Regla 2: Las ZIB y sus incidencias, si solo un bus es inobservable mediante la ley de
Kirchhoff de corriente el bus se o puede hacer observable.

» Regla 3: Si se conoce el fasor de voltaje en ambos lados del ramal, los fasores de co-
rriente se los puede obtener.

2. 1. Despliegue optimo de PMU con restricciones de observabilidad y redundancia

Enla Ecuacion 2 se tiene la funcion objetivo para minimizar la cantidad de PMU a ser colocadas;
si solo se consideran las restricciones de observabilidad y redundancia. En las Ecuaciones 3, 4
y 5, se encuentran las restricciones del problema de optimizacion respetando la observabilidad
del sistema del 100 % y redundancia de mediciones (Jaramillo y Carrion, 2016).

F.O.

n
minnpyy = Z w; * X;
=1 (2)

V i € buses
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Sujeto a:
fx)=1

max R = (npyy, Upmu)

n
Xi + Z X] = a;
j=1

Y j € buses

Donde:

n,..s representa el numero de PMUs

U,,.» répresenta el nodo de ubicacion

n; representa el numero de nodos del sistema

W, es el peso de acuerdo al costo de implementacion por PMU en el busii
X, representa una variable binaria de ubicacion de PMU

X, = {1 si se requiere PMU en el nodo i
o caso contrario

a;; representa una variable hinaria de observabilidad

@ = {1 Sist. obs.
t7 lo Sist.no obs.

2.2. Despliegue optimo de PMU considerando buses Z/IB

* /ZIB buses 0 ZIB adyacentes buses_,
+ Elresto de buses buses, 0 buses normales

Al considerar adicional el efecto de los buses ZIB en el problema de optimizacion anterior se
debe tomar en cuenta la modificacion que sufre la CM y que la observabilidad quede garantiza-
da, los buses se dividen en dos grupos:

La minimizacion de PMU se la realiza aplicando (6); restringido por (7) que indica gue al

F.O.
minnpyy = w; * X;
2
Vi € buses
Sujeto a:
fX)=1

max R = (npyy, Upmy)
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X; + Z X;=>2a; Vi&j € busesy

j=1
V j € buses (9)
m m
Z Xg + Z X; | = |buses,q| — 1
a=1 j=1
V a € buseszq V j € buseszq

Donde:

Xa; representa una variable binaria de ubicacion de PMU en los nodos adyacentes.

¥ = {1 si se requiere PMU en el nodo a
@ caso contrario

2.3. Despliegue optimo de PMU con restricciones de contingencia

Las contingencias son eventos que se presentan en los SEP con mucha frecuencia, por ello
los sistemas de medicion deben tener la capacidad de mantener el registro de los parametros
eléctricos aun cuando la contingencia esté presente. Para desplegar PMU de manera optima,
considerando lo expuesto anteriormente, se deben tomar en cuenta dos condiciones de contin-
gencia: que salga de operacion una linea de transmision (L/T) o gue se pierda una PMU.

a. Peraiaa ade PMU

Aligual que en el caso anterior se busca mantener la observabilidad completa del SEP para lo
cual cada bus deberia ser observado por 2 PMU. Mediante (11) se logra minimizar las PMU; res-
tringido por (12) que indica que al menos el sistema posee una PMU (13) maximiza la redundan-
cia del sistemay (14) limitan la observabilidad al 100 %.

F.O.
n
minnpyy = w; * X;
)
Vi € buses (T])
Sujeto a:
fX) =1 (12)
maxR = (Mpyy, Upmy) (13)

n
X+ Z Xj=2Xa; Vi € buses

=1
Y j € buses (14)
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b. Peraioa ae linea ae transmision

En caso de que la contingencia sea la salida de una L/T se parte del concepto que cada bus
debe tener instalada una PMU o que cada bus sea monitoreado por dos PMU; lo cual exigira de
muchos recursos informaticos en el centro de control, pero se tendra la seguridad de no perder
la observabilidad del sistema.

Para minimizar la cantidad de PMU desplegados optimamente en el SEP se aplica (15);
restringido por (16) que indica que al menos el sistema posee una PMU, (17) maximiza la redun-
dancia del sistemay (18) y (19) limitan la observabilidad al 100 %.

F.O.
min npyy = Z
Vi€ buses (15)
Sujeto a:
fx =1 (16)
max R = (npyy, Upyy) (17)
X;+a;>1; Vi € buses (18)
n
Z 2Xa; Vj € buses
V)& buses (19)

3. Formulacion del problema

La estimacion de estado y verificacion del comportamiento de un SEP, en tiempo real, se solu-
cionad con el despliegue de PMU, por ello en la actualidad los sistemas de potencia consideran
a las PMU uno de los elementos esenciales. La presente investigacion se plantea el problema
mantener la observabilidad del SEP ante una contingencia mediante el despliegue optimo de
PMU. Por ello se propone desarrollar una metodologia que minimice la cantidad de PMU instala-
das en un SEP considerando contingencias N-1, el cual se lo puede aplicar a un SEP que ya tenga
desplegadas PMU y nao haya considerado dicha restriccion.

En elAlgoritmo T se muestra la metodologia a seguir para minimizar la cantidad de PMU,
consideranda restricciones de abservabilidad, redundancia, ZIB y contingencias N-1. Lo primero
gue se realiza es identificar la CM con la cual se tiene la topologia del SEP, asi como también
se logra identificar las ZIB; luego de ello se considera que W, que representa el costo de imple-
mentacion de la PMU, tiene el mismo valor para cada una de la PMU gue se van a instalar y con
ello se simplifica el calculo. Posteriormente se aplica el modelo de optimizacion para minimizar
la cantidad de PMU, considerando restricciones de observabilidad, redundancia, ZIB y contin-
gencia N-1.
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Algoritmo 1: Ubicacion 6ptima de PMU bajo contingencia N-1

Paso 1: Input
CM, . matriz de conectividad
W; tiene el mismo valor para todas las PMU

Paso 2: Aplicar reglas de observabilidad

Paso 3: Minimizacion de PMU

F.O. minnpyy =X" =1 wi*X;
Vi € buses

Sujeto a: fxH)=1

max R = (npmy, Upmy)
Xi+a;=1; Vi € buses

n

Z X; =2Xa; Vj € busesy
j=1

V j € buses

m m
z Xo+ Z X; | = |busesy,| -1

a=1 j=1
V a € buseszq V j Ebuseszq
Paso 4: Mostrar resultados de la optimizacion

Como casos de estudio se toman en consideracion los modelos de prueba del IEEE de
9,14, 30 y 118 barras; en los cuales se realizo un despliegue 6ptimo de PMU sin considerar la
restriccion de contingencia N-1, para luego aplicar el modelo con la restriccion y comparar sus
resultados.

4. Analisis de resultados

Para explicar los resultados obtenidos se utiliza el modelo de prueba de 30 buses del IEEE. Sobre
el modelo de 30 buses en un inicio se realiza una ubicacion optima de PMU sin caonsideracion
de restricciones de ZIB ni de contingencias, lo que se puede apreciar en la Figura 1, en la cual se
puede identificar gue como resultado del Algoritmo se deben colocar 10 PMU, desplegadas en
los buses 1, 2,6,10,11,12,15,19, 25y 29.

Si ahora se consideran las restricciones de ZIB y contingencias la cantidad de PMU y su
ubicacion, cambian en comparacion de la maodelacion anterior, para lo cual se aplica el Algorit-
mo 1. La variable W, sigue teniendo el mismo valor para todas la PMU, la matriz de conectividad
no se ve afectada, pero se debe tener en consideracion que en el bus 7; que es ZIB, no se puede
instalar una PMU. Basado en todas las consideraciones anteriores ahora se tienen 16 PMU des-
plegadas en el SEP en los nodos 2, 3, 7, 8,10, 11,12, 13, 15, 16, 19, 21, 24, 26, 27 y 29; como se
aprecia en la Figura 2; en comparacion con la modelacion anterior, la cantidad de PMU crece en
6 unidades.

Aplicando el Algoritmo 1 para todos los modelos propuestos se logra determinar la canti-
dad minima de PMU que se necesitan desplegar en cada uno de los SEP, considerando que en
los mismaos se puede producir contingencias. En la Tabla 7 se puede apreciar la diferencia en la
cantidad de PMU que se necesitan en cada uno de ellos con y sin la restriccion de contingencia.

Enfoque UTE, V.10 -N.1, Mar. 2019, pp. 1-12



Figura 1. Ubicacion optima de PMU en el sistema de 30 buses del IEEE
sin restricciones de ZIB ni de contingencias.

__l_“’
EMUJ--y 25 2l
26 __|

Figura 2. Ubicacion optima de PMU en el sistema de 30 buses del IEEE
con restricciones de ZIB y de contingencias
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Al comparar los resultados mostrados en las Figuras Ty 2, asi como los de la Tabla 7,
cuando se considera la presencia de contingencias, aumenta la cantidad de PMU que se deben
desplegar en el sistema de potencia. Los costos asociados alincremento de PMU en el sistema
de potencia se ven justificados en el caso de que algun elemento del SEP salga de la operacion;
la estimacion del estado del SEP se la hara con el 100 % de observabilidad.

En la Tabla 2 se muestran los buses en los que se deben colocar las PMU para cada uno
de los casos estudiados, en las cuales se puede apreciar gue los ZIB no contienen PMU; debido
a la restriccion correspondiente.

Tabla 1. Cantidad de PMU ubicadas cony sin restriccion de contingencia

Sin Contingencia Con Contingencia
IEEE Modelo prueba
# PMU # PMU
9 buses 3 6
14 buses 4 7
30 buses 10 16
118 buses 32 59

Tabla 2. Uhicacion de PMU desplegadas con v sin restriccion de contingencia

Sin Contingencia Con Contingencia

IEEE Modelo prueba

Bus con PMU Bus con PMU
9 buses 4,79 1,2,3479
14 buses 2,6,7,9 1,36,8910,13
30 buses 1,2,6,10,11,12,15,19, 25, 29 2,3,7,8,10,11,12,13,15,16, 19, 21, 24, 26, 27, 29

1,5,6,8,10,11,12,15,17,19, 21, 23, 26, 27, 29, 32,
34,36, 37,38, 40, 42, 44, 46, 49, 50, 51, 53, 56, 59,
61, 64, 67,68,72,73,74,75,76, 78, 80, 83, 85, 87,
89, 91, 92, 94, 92,100, 102, 105, 106, 109, 111, 112,
14,116, 117

1,5,9,12,15,17, 21, 25, 28, 34, 37,
40, 45, 49, 52, 56, 62, 64, 68, 70,
71,76, 77, 80, 85, 87, 91, 94, 101,
105, 110, 114

118 buses

5. Conclusiones y recomendaciones

Aligual gue en la planificacion de los sistemas de potencia en donde se considera el concepto
de contingencia N-1 para el despliegue optimo de PMU, también es necesario considerarlo y en
el caso de sistemas que ya dispongan de PMU instalados se puede aplicar la metodologia pro-
puestay reubicar las mismas en caso de ser necesario.

Los buses ZIB pueden ser despreciados en los sistemas de potencia en el tema de plani-
ficacian de ubicacion de PMU; con ello la complejidad matematica del analisis se ve reducida.

Las necesidades de la red de comunicaciones y de la capacidad de los servidores, en
donde se almacenara la base de datos; son mayores cuando se considera la presencia de con-
tingencias en comparacion de cuando no se toma en cuenta dicha restriccion.

La metodologia planteada para ubicar las PMU en los sistemas de potencia con consi-
deraciones de contingencias N-1, abservabilidad del 100 % y redundancia puede ser aplicada
tanto para SEP nuevaos como para expansiones de los mismos.
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