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Resumen: En el presente articulo se muestra el modelo de programacion lineal binaria que permitié obtener una
medida confiable del angulo de corte, con un nimero limitado de PMUs ubicadas estratégicamente. Ademas se
presenta la implementacion del modelo de programacion lineal binaria en la interfaz grafica GUIDE del software
MATLAB (MathWorks, 2015) y la aplicacion a las metodologias de proteccion sistémica desarrolladas en (Lopez,
2012) Copyright © 2015 UPB KOSMOS

Abstract: In this article shown the binary linear programming model that allow a reliable measure of the cutset angle,
with a limited number of PMUs strategically located. Addition to shown the implementation of the binary linear
programming model in the graphic user interface GUIDE of the MATLAB software (MathWorks, 2015) and
application of the methodologies implemented in Colombian electric system by (Lopez, 2012).
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1. INTRODUCCION

Actualmente sobre el sistema eléctrico Colombiano, se ha
empezado a implementar unidades de medicion fasorial, con el fin
de supervisar su estado en tiempo real. La utilidad de esta decision
permite que por medio de algoritmos, parametros de operacion
normal, esquemas de proteccidn suplementarios, entre otros, se
detecte los posibles estados que el sistema experimenta respecto a
su comportamiento estatico o dinamico. Por lo tanto se puede decir
que las unidades medicién fasorial son una herramienta que permite
que el operador de red pueda responder de forma coherente ante
eventos que atenten con la integridad del sistema.

El presente articulo propone un modelo matematico que permita la
optimizacién de la cantidad y ubicacion de las unidades de
medicidn fasorial en areas de corte previamente definidas, con el
fin de obtener una medida confiable del angulo de corte, para que
todo tipo de aplicaciones, como los esquemas de proteccion
suplementaria puedan ser viables técnico-econémicamente.

Los esquemas de proteccion suplementaria son un conjunto de
elementos de proteccién y control disefiados para detectar
condiciones anormales en la red y tomar acciones correctivas, con
el fin de conservar la integridad del sistema, evitando la extensién
del evento y garantizando un desempefio aceptable, que reduce el
colapso, por medio de acciones como cambios en la carga,
topologia y generacidn, de tal manera que se puedan conservar
niveles aceptables de tension y flujo de potencia (Cigre, 2001)

Un ejemplo de estos esquemas son las metodologias propuestas en
(Lopez, 2012), las cuales toman acciones de control aplicadas al
sistema eléctrico Colombiano, como deslastre de carga, rechazo
generacion y aislamiento de area operativas, de acuerdo a la
magnitud de ciertos indicadores que estan basados en la teoria de
angulo de corte y central. Sin embargo en este articulo solo se
trabajara el concepto de angulo de corte propuesto en (Dobson,
2010), el cual se obtienen por medio de un proceso matematico,
que se alimenta por los datos suministrados de las unidades de
medicién fasorial. Pero este procedimiento supone PMUs en todas
las barras del sistema a analizar, lo cual no puede ser viable por
variables econdmicas o de carga computacional. Por tal motivo se
evidencia la importancia de la presente investigacion, ya que puede
ser una gran base para la viabilidad de trabajos, propuestas,
investigaciones, entre otras.

De igual forma se presenta el desarrollo de una herramienta de
computo, que permita el calculo del angulo de corte para areas de
corte predefinidas, esta herramienta se desarroll6 en la interfaz
grafica GUIDE del software MATLAB (MathWorks, 2015).

Esto resulta muy importante para las empresas del sector eléctrico,
especialmente para los operadores de red y usuarios, ya que ante
posibles situaciones que sean perjudiciales para el sistema, se
tomaria acciones, respaldadas por un proceso matematico, que
garantiza el calculo del angulo de corte, con un ndmero limitado de
PMUs, con el fin de eliminar variables de latencia o de costo. Por
ende ante una situacion indeseada se tendria herramientas que
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pueden ser de gran utilidad a la hora de salvaguardar el sistema, lo
cual se traduce a un menor nimero de usuarios afectados, e implica
menores pérdidas para las empresas relacionadas con el transporte
y generacion de energia eléctrica.

2. MODELO DE OPTMIZACION DE PMUs CON
RESTRICCION DE ANGULO DE CORTE

En el presente literal se presenta el modelo de programacion lineal
binaria utilizado para obtener una medida confiable del 4ngulo de
corte con un numero limitado de PMUs instaladas en las barras
fronteras del rea de corte.

MIN Z = f(x):ixk @
Donde -
N: nimero de nodos que limitan el area de corte
Z: NUmero de PMUs instaladas a lo largo del &rea de corte

X: Variable binaria de decisién, donde 1 es PMU instalada en el
nodo k y 0 es PMU no instalada en el nodo k

Restricciones:

Restriccion de observabilidad del sistema de potencia apoyada en
la referencia (Bei, 2008) :

Ax > b (restriccion)
Donde:
A Matriz de conexién del sistema de dimension (NxN)
donde N=numero de nodos del sistema analizar
1siizj )
A; =<1siiy jestan conectados
0 para cualquier otro caso

x:[xi,xz,....,x,\,]T
b=[11...,N]'

Esta restriccion garantiza que cada nodo que compone al sistema
se observable. Ya sea por el mismo o por al menos uno de los nodos
que estan conectados del nodo analizar

Restriccion de angulo de corte

16(t),..; — O(t) s | < Tolerancia

Donde:

o)., = Loba"as k = _%a8 dimension (1xN) ©
real c,Bc," c,Bo,'

g(t)medido = kgbarrasxT —>Xe& {0’1}

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica

Universidad Pontificia Bolivariana



Cifuentes (2015) 4
Aplicando propiedades de valor absoluto la anterior expresion se Restricciones de observabilidad
convierte en dos restricciones: _ oL
110110} X 1
(00 e = OOese) = 101 0 (0(0) o0 =0V g Tl (4) L1 Lot onX) |1
01101 1(|X3 . 1
. Lo . . 1001 10 X4 |1
Aplicando el modelo de optimizacién al area de corte de la Figura 11111 1llxs 1
1 el problema de optimizacién queda de la siguiente manera:
, 0 0101 1) Xs| [1]
i 1 2 3
'\ - * 2 * Restricciones de &ngulo de corte para el instante de tiempo 1
/ [6,(t) IS
__./ ‘92 (tl) X,
2 3 s/ s 17 X
1 Hreal -k S(tl) 8 > —tol
__/ 04 (tl) X4
\ | / o(t) X
/ L 96 (t1)_ | X5 |
[ = 7 ]
4 51 6
Area b

Figura 1. Area de corte

Funcién objetivo:

MIN Z =f(X) =X +X, +X; + X, + X +X;
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0,t) X
0,(t) X,
) 0,(t) X,
0,(t) X,
0,(t) X
0,6) ) %

<tol

Como se puede obervar el problema propuesto anteriormete se
compone de una funcion objetivo, 6 ecuaciones de observabilidad
y dos ecuaciones de angulo de corte para el instante ti, sin embargo,
en un evento que experimente el sistema se va tener un nimero de
muestras considerables de registros de los angulos en las barras.

En otras palabras, para este problema se tiene el mismo numero de
restrcciones mas (N- muestras angulares ) por 2=ndmero de
restricciones de angulo de corte.

Como se puede observar se convierte en un problema lineal con un
gran nimero de variables, el cual se puede resolver por distintos
solver desarrollados para resolver problemas de programacion
lineal:

Solver tipicos:

e Meétodo grafico de desigualdades lineales

e Simplex

e  Dual simplex
e Punto interior
o Cplex

Estos se escogen de acuerdo al performance que se necesite para la
solucion.

3. APLICATIVO

En el presente literal se muestra el desarrollo del software
implementado a lo largo de la investigacion realizada. Este consiste
en una interfaz grafica desarrollada en el entorno GUIDE del
software MATLAB (MathWorks, 2015). Esta se compone
internamente de funciones, que tienen como fin, desarrollar el
modelo de optimizacion expresado en las ecuaciones (1), (2) y (3)
del literal 2 del presente documento. Sin embargo no todo el
proceso es llevado a cabo en el entorno de MATLAB, ya que la
resolucion del problema de optimizacién, se realizo en el software
GAMS (GAMS Home Page, 2015) , en otras palabras el entorno
gréafico actlia como un administrador de la informacidn, porque este
tiene que llevar los datos necesarios al compilador de GAMS para
que se ejecute el proceso de optimizacién. Posteriormente a este
proceso MATLAB toma los resultados obtenidos y los presenta

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica

Universidad Pontificia Bolivariana



Cifuentes (2015)

adecuadamente, para que el usuario los interprete de la manera
correcta.

En la Figura 2, se puede observar la interfaz gréafica desarrollada,
para el presente proyecto. En donde las primeras casillas N_Barras,
N_Lineas_AC y Error, corresponden al nimero de barras fronteras
que tiene el area de corte, nimero de lineas de transmision que se
encuentran dentro del &rea de corte y tolerancia en grados con que
se desea que el &ngulo de corte optimizado respectivamente; esta
tolerancia es +/- respecto al angulo de corte ideal o medido pero
suponiendo medidas sincrofasoriales en todas las barras.

Posteriormente de estos campos se ilustra la conexion i,j de cada
una de las N_Lineas_AC con su respectiva susceptancia, en el lado
derecho se tiene una matriz de angulos, correspondientes a las
medidas angulares registradas en cada barra del area de corte ante
un evento estatico o dinamico.

En la parte final se ilustra el resultado de la optimizacién, en donde
“1” equivale a la PMU instalada del nodoqingice de 1a fila)- POr Gltimo se
muestra una grafica que expresa el comportamiento del angulo de
corte medido y optimizado, ante el evento estatico o dindmico
escogido, que en este caso corresponde a una contingencia de la
linea de transmision 2-25, del sistema de potencia IEEE de 39
barras, el cual se trabajé con la siguiente nomenclatura.

En la Tabla 1 se puede observar la nomenclatura o equivalencia de
los nombres de las barras para un sistema IEEE de 39 barras, ya
que en el software se tiene que enumerar las barras que componen
el area de corte de forma numérica y empezando desde 1.

Tabla 1. Nomenclatura para area de corte del sistema IEEE 39
barras

indice de barra sistema Equivalente para resultado
IEEE de simulacién

39

14
16
17

SN
~N o o0 A W N B
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Figura 2. Interfaz Gréfica

En la Figura 3 se puede observar, el diagrama unifilar del sistema
utilizado para la simulacion realizada con anterioridad. A
continuacion en la Figura 4, se pueden observar las curvas
obtenidas del angulo de corte, ante contingencias de las LT que se
encuentran contenidas en el area de corte y fuera de ella. Para cada
caso se utiliza un valor de tolerancia en donde se pueda obtener
cualquier reduccién de cantidad de PMUs instaladas.

Y 1l = = = = =

Figura 3. Sistema IEEE de 39 barras (New England Power Grid
Model)

En la Tabla 2, se presentan las contingencias realizadas al sistema
de la Figura 3. En esta tabla se puede observar las PMUs instaladas,
para la determinacion del &ngulo de corte con un valor de tolerancia
respecto al ideal. Este valor fue asignado de modo que se pudiera
observar una reduccion de PMUs, en otras palabras entre mas alto
el valor de tolerancia, se obtiene un menor nimero de PMUs
instaladas.
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Tabla 2. Contingencias sistema IEEE 39 Barras

Medido Optimizado
Figura 4 Contingencia PMUs- Tolerancia(®) 5
Instaladas 10
(@) 16-17 4 0,3 § 2 S -
(b) 9-39 5 0,25 g 4
2
(©) 4-14 5 0,25 0 =
0 200 400 600 800 1000
(d) 4-5 5 0,09 TIEMPO(S)
Nota: Las contingencias realizadas fueron ante un evento de falla @
trifésica, en donde se dispararon forzosamente las protecciones de i -
— Vledlao ptimizado

la LT perturbada de 100 a 200 ms, posteriormente esta cierra. Esto
con el fin de mirar la evolucién del angulo de corte ante tal
perturbacion.

En la Figura 4 se observa las curvas de angulo de corte obtenidas
para cada caso en donde el objetivo principal consiste en el e
seguimiento de la sefial ideal de acuerdo a la tolerancia asignada. VAN

Por otro lado en la Figura 5 se ilustra el diagrama de flujo 0 200 a0 s00 800 1000
correspondiente a la légica de funcionamiento del aplicativo TIEMPO(S)

realizado, para la presente investigacion.

AC(GRADOS)
o o (=] o o (=]
OROrOROUOROL
BN ucouiwon

(b)
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Figura 4. Simulaciones realizadas sistema IEEE 39 Barras

Condiciones Iniciales del problema:
-N° Barras en drea de corte

-N° LT en area de corte
- Tolerancia del Problema

Generacién de dimensiones de matrices
donde se cargaran los pardmetros del sistema

Matriz de conectividad de LT
del drea de corte

Matriz de dngulos registrados
en barras fronterizas ante un
evento estatico o dindmico.

Cargar Parsmetros

Sensibilidades de distintos
valores de tolerancia

Procesamiento interno
aplicativo

|

[Generacidn de matriz de conemidaﬂ] [Ca'lculo del AC ]

_Ard\‘wu XIS 0 .xlsx

Determinacién matriz de

susceptancias. en estado binario. ideal o medido

Recopilacién de la informacién
en estructuras Iogicas y posteriormente
comunicacién con GAMS

Resolucion del problema BLP
por medio de solver CPLEX

Recepcién de resultado

-Graficar resultado
-Exportar resultado en formato .xlsx
-Reporte general

Figura 5. Diagrama de flujo de funcionamiento del software

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Cifuentes (2015)

10

4. APLICACION EN ESQUEMA DE PROTECCION
SUPLEMENTARIO

La efectividad del modelo propuesto también se estudiara en una
red de grandes dimensiones. Este es el caso del Sistema
Interconectado Nacional de Colombia, o STN. El anlisis tendrd un
segundo objetivo que tiene que ver con el analisis de la efectividad
de sistemas de proteccién de area amplia. Dichas protecciones se
presentan en la referencia (Lopez, 2012), en donde estas
protecciones toman acciones de control sobre el sistema eléctrico
Colombiano, ante el estado de sus indicadores, basados en la teoria
de angulo de corte y angulo central.

Para la comprobacion de compatibilidad se decidi6 desactivar la
actuacion de la proteccion sistémica ante los indicadores basados
en la teoria de angulo central, con el fin de analizar los resultados
obtenidos respecto a la optimizacién de las ecuaciones de angulo
de corte, que constituye el objetivo del presente trabajo.

En la Tabla 3, se puede observar el area de corte que se utilizd para
la comprobacién de compatibilidad de la proteccion sistémica, esta
fue seleccionada al azar entre las 28 areas propuestas en (Lopez,
2012). Enla Figura 6, se puede observar el diagrama unifilar para
esta area de corte.

Para determinar la validacion de resultados, se elijo realizar varias
simulaciones sobre el area de corte propuesta, con distintos valores
de tolerancia para la precision de calculo del angulo de corte. Con
esto se busca encontrar el valor minimo de PMUs instaladas para

esta area y determinar cdmo afecta los parametros y la actuacion de
la proteccion sistémica propuesta.

Tabla 3. Area de corte zona Antioquia.

Area de corte Lineas de transmision

Ancon Sur - Esmeralda 1 220
Ancon Sur - Esmeralda 2 220

Ancon ISA 220 - San Carlos 1
220

Ancon ISA 220 - San Carlos 2
220

Antioquia Barbosa - Guatape 1 220
Envigado - Guatape 1 220
Guatape - Miraflores 1 220
Guatape - Oriente 1 220
Oriente - Playas 1 220
Apartado - Caucheras 1 110

El Siete - Quibdo 1 110
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Figura 6. Area de corte implementada.

En la Figura 7, se puede observar el funcionamiento I6gico de la
metodologia propuesta segun (Lopez, 2012), donde el pardmetro
clave a evaluar es la rata de crecimiento del angulo de corte, ya que
si se excede, se acciona la funcidn de aislar areas operativas. Para
alterar este parametro se procedid a realizar una perturbacion, la
cual consisti6 en la indisponibilidad de la S/E de
CERROMATOSO de 500 kV, en la Tabla 11, se ilustran los
elementos que conforman dicha S/E. Donde los nombres de los
elementos estdn de acuerdo a la base de datos Colombiana
implementada en el software Power Factory Digsilent
(DigSILENT Power Factory, 2015)

Sistema de potencia

Combinacién de areas de corte basado
en el conocimiento de areas
operacionales

indice de severidad

de contingencia

Colapso

d&COA/dt

iExcede
umbra?|

éExcede
umbra?|

operacional

Acciones de
control

Evaluando
estado del
sistema

demanda no atendida
Figura 7. Diagrama de flujo general de las metodologias
propuestas segun (Lopez, 2012)
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Tabla 4. Salida de S/E CERROMATOSO 500 kV

ITEM TIEMPO[s] Elementos
Falla0 0.1 CMT_B1_500
Fallal 0.1 Cerro - Primavera 1500 T1
Falla2 0.1 Cerromatoso 1 500/110
Falla3 0.1 Cerromatoso 2 500/110
Falla4 0.1 Cerromatoso 500/230
Falla5 0.1 Cerro - Chinu 1500 T1
Falla6 0.1 Cerro - Chinu 2 500 T1
Falla7 0.1 Cerro - Porce 31500T1
Falla8 0.1 Cerromatoso 3 500/110
Falla9 0.1 Cerro - Gecelca 1 500
Falla10 0.1 CMT_B2_500

En la siguiente tabla se muestra la ubicacién de las PMUs instaladas
con distintos valores de tolerancia en grados respecto al angulo de
corte ideal o medido con todas las PMUs instaladas.

Tabla 5. PMUs Instaladas para distintos valores de tolerancia

Barra/Tol 0,1-0,4 0,425 1,5

1 Ins Ins Ins

2 Ins Ins No Ins
3 Ins No Ins No Ins
4 Ins Ins Ins

5 Ins Ins Ins

6 Ins No Ins No Ins
7 Ins No Ins No Ins
8 Ins No Ins No Ins
9 Ins No Ins No Ins
10 Ins Ins Ins

11 No Ins No Ins No Ins
12 Ins Ins Ins

13 Ins Ins Ins
PMUs_Ins 12 7 6
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area/tolerancia 0,1-0,4 0,425 1,5
Nota: las abreviaciones “Ins y No Ins”, quiere decir PMU instalada s:dAbAO3 0,0732 0,0732  0,0732
y PMU no instalada respectivamente.
3 ) ) s:dAbAO4 0,1214 0,1214 0,1214
La metodologia propuesta en la Figura 7 toma acciones de
aislamiento cuando una de las derivadas de los angulos de corte de s:dAbAO5 0,0144 0,0144  0,0144
las .dlstlntas areas sobrepasa un umbrfal determma}do. Por t_al s:dAbAO6 0,0367 0,0367  0,0367
motivo, se redujo el valor de umbral del area Antioquia, con el fin
de forzar la actuacion de la proteccion por el sobrepaso del umbral s:dAbAO7 0,0000 0,0000  0,0000
de esta area, ya que la rata de crecimiento del &ngulo de corte no .
era suficiente para que la proteccién actuara por la salida de la s:dAbAO8 0,0486 0,0486  0,0486
subestacion CERROMATQOSO. Con esto se pretende caracterizar s:dAbAO9 0,2044 0,2044  0,2044
el funcionamiento de la proteccion y observar hasta qué nimero
minimo de PMUs instaladas la proteccion actuia adecuadamente. s:dAbAO10 0,0000 0,0000  0,0000
Los umbrales que se utilizaron fueron: s:dAbAO11 0,1612 0,1612  0,1612
Tabla 6. VValor de dO./t para t después de falla dividido por s:dAbAO14 0,0941 0,0941  0,0941
umbral de 2,4 grados/segundos s:dAbAO15 0,0146  0,0146 0,0146
area/tolerancia 0,1-0,4 0,425 1,5
s:dAbAO16 0,0177 0,0177 0,0177
s:dAbAO1 0,3184 0,3184 0,3184
s:dAbAO17 0,0367 0,0367 0,0367
s:dAbAO2 1,4746 1,0328 1,2206
s:dAbAO18 0,0703 0,0703 0,0703
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area/tolerancia 0,1-0,4 0,425 1,5

s:dAbAO19 0,0003 0,0003  0,0003
s:dAbAO20 0,0378 0,0378  0,0378
s:dAbAO21 0,2044 0,2044  0,2044
s:dAbAO22 0,0041 0,0041  0,0041
s:dAbAO23 0,0051 0,0051  0,0051
s:dAbAO24 0,0146 0,0146  0,0146
s:dAbAO25 0,0941 0,0941  0,0941
s:dAbAO26 0,0703 0,0703  0,0703
s:dAbAQO27 0,0146 0,0146  0,0146
s:dAbAO28 0,0003 0,0003  0,0003

Nota: La columna para los valores de tolerancias 0,1 y 0,4 grados,
equivale a la columna de caso base o ideal, ya que los valores del
caso ideal no difieren significativamente respecto a este.

En la Tabla 6, se puede observar que la proteccién sistémica sigue
actuando por el drea 2, a pesar de que se tenga una diferencia de
0,4418 °/s respecto al caso base, ya que sigue siendo el area de corte
que supera el umbral en primera instancia. Por otro lado en la Tabla

7, se tiene que para un valor de tolerancia de 0,425 grados, la
proteccion sistémica empieza a fallar sin importar que para 1,5
grados si actué. Por ende se puede concluir que para la contingencia
planteada, se debe trabajar con 7 PMUs instaladas sin que las
actividades del area 2 se vean perjudicadas para un valor de umbral
de 2,4 °/s. Se puede observar que para este caso, se obtiene una
mayor precision de la rata de crecimiento del angulo de corte para
1,5 grados respecto a 0,425 grados. Sin embargo, es un resultado
mentiroso, ya que para 0,425 grados se obtiene mejor seguimiento
de la sefial de angulo de corte ideal. Por ende se concluye que este
“mejor seguimiento” para la tolerancia de 1,5 grados, es el
resultado de un ruido de la sefial optimizada, ya que en ese instante
de muestra, la sefial optimizada de 1,5 grados tenga una mayor
magnitud que la sefial optimizada de 0,425 grados y por eso la rata
de crecimiento es mayor, pero no quiere decir que el seguimiento a
la sefial ideal sea mejor.

Para un valor de umbral mayor a 2.4 °/s se recomienda trabajar con
un valor de 12 PMUs instaladas para que las actividades del area
dos no se pongan en riesgo, ya que para tolerancias mayores la
proteccion sistémica empieza a fallar.
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Tabla 7. Valor de dO©./t para t después de falla dividido por
umbral de 2,7 grados/segundos

area/tolerancia 0,1-0,4 0,425 1,5

s:dAbAO1 0,318 0,318 0,318
s:dAbAO2 1,311 0,918 1,085
s:dAbAO3 0,073 0,073 0,073
s:dAbAO4 0,121 0,121 0,121
s:dAbAO5 0,014 0,014 0,014
s:dAbAO6 0,037 0,037 0,037
s:dAbAO7 0,000 0,000 0,000
s:dAbAOS8 0,049 0,049 0,049
s:dAbAO9 0,204 0,204 0,204
s:dAbAO10 0,000 0,000 0,000
s:dAbAO11 0,161 0,161 0,161
s:dAbAO12 0,015 0,015 0,015
s:dAbAO13 0,008 0,008 0,008
s:dAbAO14 0,094 0,094 0,094

s:dAbAO15
s:dAbAO16
s:dAbAO17
s:dAbAO18
s:dAbAO19
s:dAbAO20
s:dAbAO21
s:dAbAO22
s:dAbAO23
s:dAbAO24
s:dAbAO25
s:dAbAO26
s:dAbAO27
s:dAbAO28

0,015
0,018
0,037
0,070
0,000
0,038
0,204
0,004
0,005
0,015
0,094
0,070
0,015
0,000

0,015
0,018
0,037
0,070
0,000
0,038
0,204
0,004
0,005
0,015
0,094
0,070
0,015
0,000

0,015
0,018
0,037
0,070
0,000
0,038
0,204
0,004
0,005
0,015
0,094
0,070
0,015
0,000
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5. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS e Consideracion de pérdida de linea de transmision.
En el presente literal se plantean ideas que podrian llevar la e Definicidn de la funcién costo, de acuerdo a la naturaleza
investigacion realizada a fines aplicativos para sistemas de del sistema a trabajar.

proteccion de area amplia. . .. i
Esto con el fin de obtener una solucion mas robusta, la cual

1) Se recomienda implementar modelos no lineales y heuristicos considere distintas variables como la pérdida de informacion, ya
aplicados a la ubicacion optima de PMUs en un sistema de sea por el dafio de una PMU o salida de una linea, con el fin de que
potencia, con el fin de comparar variables como: el problema no se base solo en mantener la sefial del &ngulo de corte

« Rapidez de ejecucion (grado de complejidad del sino también en considerar variables externas que pueden ocurrir.

algoritmo) 3) Con el transcurrir del tiempo se observé que los dispositivos
electrénicos, tienden a disminuir su precio, de tal forma que en
un futuro puede ser viable econémicamente tener PMUs en
todas las barras. Sin embargo es un tema que de pronto no seria

e Rapidez de convergencia (nimero de iteraciones hasta
Ilegar al 6ptimo)

e Equivalencia en la ubicacion PMUs(como ubica PMUs viable desde el punto de vista técnico, ya que la carga

los otros métodos) computacional para el manejo de todos los datos seria grande.

. . Por tal motivo serfa interesante proponer un esquema

¢ Consumo de recursos informaticos (costo) centralizado y descentralizado que vigile los estados de lineas

Con el fin de escoger la opcion técnico-econémica mas viable para y demas equipos que puedan influir en el cambio de topologia

solucionar el problema. del sistema, con el fin de que el algoritmo de optimizacion le

. . L . diga al esquema de proteccién qué medidas tomar, garantizado

2) Modificar la funcion objetivo |mplementant_j9 una _varlable de la vigilancia del sistema en tiempo real y asi poder disminuir

peso, la cual sea el costo de instalacion (ej: minz = la carga computacional y al momento de un evento estatico o

19209 costo;x;), ademés de plantear distintas restricciones dindmico poder responder con la menor latencia de tiempo
diferentes a la observabilidad sencilla como: posible.

¢ Redundancia de Medicion.
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4) Implementar el trabajo realizado con las ecuaciones de angulo
central, con el fin de construir una proteccion sistémica mas
completa, que permita actuar ante situaciones de pequefio,
mediano y gran impacto.

6. CONCLUSIONES

Se planted un modelo matematico de programacidn lineal binaria,
basado en ecuaciones de articulos IEEE, que determinan la
ubicacion 6ptima de unidades de medicidn sincrofasorial para areas
de corte previamente definida. Permitiendo obtener una medida
confiable del angulo de corte.

Se implementé una interfaz grafica basada en los software de
MATLAB y GAMS, que determina la ubicacion Optima de
unidades de medicién sincrofasorial para areas de corte
previamente definidas. Lo cual abre la oportunidad a aplicaciones
de protecciones de area amplia, ya que puede ser clave para la
implementacion de un SCADA, en donde se vigile el estado en
tiempo real de las distintas areas de corte, con el fin de poder tomar
acciones predictivas 0 correctivas ante eventos estaticos o
dindmicos en un sistema de potencia.

Se comprobé el funcionamiento del programa en un sistema de
potencia IEEE de 39 barras, lo cual brinda soporte para futuras
investigaciones. Ademas se adapt6 en un esquema de proteccion
sistémica implementado sobre la red nacional. Lo cual da valor

agregado al trabajo realizado, ya que funciona adecuadamente y da
garantia de aplicaciones futuras que se base en la teoria de angulo
de corte.

Se realiz6 una investigacién de la teoria de angulo de corte mas
relevante para el presente trabajo y aplicaciones realizadas a nivel
global como local. Lo cual fue de gran soporte para la elaboracién
del modelo de programacion lineal binaria desarrollado en el
presente trabajo. Ademas de que permitié visualizar los alcances
futuros que puede tener el presente trabajo de acuerdo a los
alcances logrados hasta el momento.

El producto desarrollado en el presente trabajo, puede tener grandes
beneficios a futuro respecto a la carga computacional, ya que a
medida que transcurre el tiempo, los sistemas de potencia son cada
vez mas monitoreados y extensos, lo cual se traduce a un mayor
volumen de datos, que puede ser perjudiciales para el monitoreo
por areas de corte en tiempo real, ya que la latencia de las sefiales
pueden marginar la operacion a tiempo.
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