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Resumen 
E n es te  traba jo  de  inves tigac ión  se  p resenta  la  im p lem entac ión  y  resultados obten idos  de  un  es tim ador de 
es tado  linea l basado  en  la  técn ica  de  m ín im os cuadrados ponderados. La  im p lem entación  de l estim ador se 
rea liza  a través  de  un  cód igo d ig ita l desarro llado en  M atlab . Los  resu ltados del es tim ador de  es tado  se 
va lida ron  con los resu ltados de l es tud io de flu jos  de ca rga de l s is tem a de po tenc ia de 14  nodos de l IE E E . 
A dem ás, se  inves tigó  la  p rec is ión  la  cua l se  p robó  m edian te  la  com parac ión  de  3  fo rm as de  so luc ión  de l 
s is tem a lineal de l es tim ador. 

Palabras clave: Es tim ación  de  es tado  linea l; m ín im os cuadrados ponderados; P M U s. 

Introducción 
La  es tim ac ión  del estado  opera tivo  de  un  s is tem a e léc trico  de  po tenc ia  p roporciona  e l es ta tus  ins tan táneo  del 
s is tem a a l operador de la  red e léc trica pa ra  rea liza r acciones de  con tro l adecuadas en "tiem po rea l", cuya 
función es  m antener e l s is tem a en  su estado de  operac ión  norm a l [1 ]-[2 ]. E n la  ac tua lidad, la  m ayoría  de  los 
es tim adores  de  estado  utilizan aún  tecno log ías  de  adqu is ic ión  de  da tos  de  m edic ión  basadas en  s is tem as de 
superv is ión , con tro l y adqu is ic ión de datos (S C A D A , po r sus  s ig las en Ing les), s in  em bargo , es te  tipo de 
tecno logía  cuen ta  con una ve loc idad  de  adquis ic ión  de  da tos  en p rom edio  de  4 a  6  segundos [3 ]-[4 ]. P or o tro  
lado , nuevas tecno log ías  de  m ed ic ión  basadas en  un idades de  m ed ic ión  fasoria l (P M U , po r sus  s ig las  en 
Ing les) son  capaces de  p roporc ionar da tos  m ed idos  en  un  o rden  de  30  a  60  veces por segundo  [5 ]-[6 ]. E sto 
p roporc iona  g randes ven ta jas  a  los  esquem as de  m ed ic ión  exis ten tes  perm itiendo  adem ás m e jo ra r 
am p liam ente  e l desem peño  de  los  es tim adores  de  es tado  ex is ten tes. E n  este  sen tido , ex is ten  va rias 
d ife renc ias  en tre esquem as de  m ed ic ión  basados en  m ed idores S C A D A  y  P M U , las  cua les m e jo ran  los 
p rocesos de es tim ación  de  estado  de  los  s is tem as potenc ia haciéndo los  m ás ráp idos  y prec isos, com o se 
describe a con tinuac ión : los esquem as de  m edic ión basados en  P M U s p roporc ionan  m ed ic iones de fasores 
de  vo lta je  y  flu jo  co rrien te de los  nodos donde  es tos  se  encuen tran ubicados, m ientras que los esquem as de  
m ed ic ión  basados en  m edic iones S C A D A  proporc ionan  m agn itudes de  vo lta je  e  inyecc iones de  po tenc ia  en 
nodos, as í com o flu jos  de  po tenc ia  y  de  co rrien te  de  ram as de  transm is ión . La  g ran  d ife renc ia  de  ve loc idad  a 
la  que  p roporcionan  m ed ic iones am bas tecnolog ías  hace  que  los  es tim adores  de  es tado  basados en  P M U s 
sean m ás ráp idos  y  p recisos ya  que  adqu ie ren  m ed ic iones m ás ráp idam ente [7 ], y  su  fo rm u lación linea l 
pe rm ite  so luc iones no  ite ra tivas  que  requie ren m enor tiem po que  los estim adores  no  linea les  basados en 
esquem as de  m edic ión S C A D A . A dem ás, la  g ran  cantidad  de  m uestras  de  m ed ic ión  que p roporc ionan  los 
P M U s por segundo y la  capacidad de m ed ir los  ángu los de fase  p roporc ionan  m ucho  m ayor p rec is ión  a los  
es tim adores de  es tado  que  en e l caso  de  es tim adores  con  m ed ic iones S C A D A . 
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E n la  industria  e léc trica , p rincipa lm en te  en  los  cen tros de con tro l de  energ ía (C E N A C E ) de los  s is tem as 
e léctricos de po tenc ia , e l es tim ador de es tado  se u tiliza  pa ra filtra r los e rro res de m ed ic ión  y  es tim ar e l es tado 
opera tivo  de  la  red  e léc trica  en tiem po rea l, pa ra  ga ran tiza r la  ca lidad  y  p recis ión  de  los  fasores  de  vo lta je  de 
la  red  que  son  u tilizados en  im portan tes  ap licaciones de  seguridad  y  con tro l que  se  rea lizan  en  e l C E N A C E  
[8 ]. A c tua lm ente , los  es tim adores  de  es tado  que  se  u tilizan  en  la  industria  e léc trica  se  basan  en  la  técn ica  de 
op tim ización  de  m ín im os cuadrados ponderados [9 ].  

E n  es te traba jo de inves tigación  se  p resen ta  la  im p lem entac ión de  un  es tim ador de estado  lineal basado en 
la  técn ica de  m ín im os cuadrados ponderados, e l cua l u tiliza un  esquem a de m ed ic ión  basado  únicam ente en 
P M U s. La im p lem entación del es tim ador se  rea lizó m ed iante  la  c reac ión  de  un  p rogram a d ig ita l genera l 
desarro llado  en  M A TLA B , e l cua l fo rm u la  e l p rob lem a de  op tim ización  para  e l p roceso  de  es tim ac ión  de 
es tado , s in  em bargo, la  so luc ión es  ob ten ida  m ed ian te  la  función  p rede fin ida  “lsq lin (… ) ” de l too lbox  de 
M A TLA B , la  cua l fue  u tilizada  y adecuada  para  reso lve r e l p rob lem a de  es tim ac ión  de  es tado linea l fo rm ulado. 
Los resu ltados num éricos ob ten idos  son com parados con  los resu ltados de un estud io  de  flu jos  de  ca rga  para 
va lida r e l es tim ador de  es tado  im p lem entado . Los  resu ltados del es tud io  de  flu jos  son  cons ide rados com o 
m ed ic iones fís icas  rea les  pa ra e l esquem a de m ed ic ión  de l es tim ador de  es tado . U n  anális is de la  p recis ión 
de  la  so luc ión de l es tim ador de  es tado  es  p resen tado  cons ide rando  d ife ren tes  fo rm as de  so luc ionar e l 
p rob lem a. F ina lm en te , la  va lidac ión  num érica  de l es tim ador im p lem entado  se  rea lizó cons ide rando  e l s is tem a 
de  p rueba  de  14  nodos del IEE E . 

Algoritmo lineal basado en mínimos cuadrados ponderados 

C ons idere  e l m odelo  m atem ático  de  una  m ed ic ion  lineal que  se  m uestra  en  (1 ) 

                                                                   = +Z HX ε,                                                                                (1) 

donde m∈ℜZ es e l vecto r que  con tiene  los fasores  m ed idos por los  P M U s ub icados en  la  red  e léc trica , n∈ℜX  
es  e l vec to r con las  va riab les de  es tado  de  la  red (vo lta jes  de  nodo), y ( )xm n∈ℜH  es una m atriz de coe fic ien tes 
que  re lac iona linealm ente a las  m edic iones fís icas  Z  con las va riab les de  es tado X . P or ú ltim o, m∈ℜε  es un 
vec to r de  ru ido  a lea to rio  asoc iado  con  las  m ed ic iones P M U . D espejando  e l vec to r de  e rro res  de  (1 ) se  ob tiene 
e l vec to r de  res iduos de  m ed ic iones es tim adas (2 ), e l cua l debe  se r m in im izado  u tilizando  e l m é todo  de 
m ín im os cuadrados ponderados. 

                                     ˆˆ .= −r Z HX                                                                               (2) 

La  so lución  resu ltan te  de  es ta  m in im izac ión  es  e l s is tem a linea l que  se  m uestra  en  (3 ), donde  X̂  es  e l vecto r 
de  va riab les  de  es tado  es tim adas, W  es  una  m atriz  d iagona l de  covarianzas de  e rro r de  las  m ed ic iones 
fís icas que ponderan  la  p rec is ión  de  los  d ispos itivos  de  m ed ic ión. 

                             ˆ T  = 
TH WH X H WZ                                                                     (3) 

Modelo lineal de la red eléctrica 
 

E l m ode lo  m atem ático  de  los  e lem entos  de  ram a de  la  red  re lac iona  las  va riab les  de  es tado  con  las  te rm ina ls 
de  los e lem entos  en  coordenadas rec tangu la res . P or e jem p lo , las  re lac iones de  flu jo  de co rrien te es tán dadas 
por (4 ), u tilizando  e l m odelo  π  de  la  línea  de  transm ission conectada  en tre los  nodos k y  m, donde las 
adm itanc ias  com p le jas  de s is tem a sh

kk kk kk km kmY G jB y y= + = +  y  km km km kmY G jB y= + = −  son  ca lcu ladas de  las 
adm itanc ias  p rim itivas  en  se rie  y  de rivación , es  dec ir, kmy  y  sh

kmy , respectivam ente. 
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Esquema de medición basado en PMUs 

La  rep resen tac ión  m atem ática de l esquem a de m ed ic ión es un  con jun to  de  ecuac iones a lgebra icas lineales 
dado  por  
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                                                               (5) 

donde ( )xPMU bN N∈ℜ1  es  una subm atriz  b ina ria , m ien tras  que  PMUN  and  bN  son  e l núm ero  de P M U s y  de  nodos 

de l s is tem a, respectivam ente. A dem ás, ( )xPMU
I bN NPMU

ij ∈ℜH  son  subm atrices d ispersas  constan tes  de  las 

adm itanc ias  de l s is tem a, ∀ i, j =  1 , 2 , cuya  estructu ra  es tá  dada  por (6 ). E n  es te  caso , PMU
IN es e l núm ero  de 

m ed ic iones P M U  de  flu jo  de  co rrien tes  de  ram a.  

   11 12;     .kk km kk km

kk km kk km

− −   
= =   
   

G G B B
H H

B B G G
                                                     (6) 

 

N ota r que  e l esquem a de  m edic ión  basado  en  P M U s perm ite  desarro lla r un  estim ador de  es tado  lineal cuyo 
a lgo ritm o  de  so luc ión se basa en una  so la  etapa de  es tim ac ión no  ite ra tiva, e l cual no  tiene  p rob lem as de 
convergencia  y  no  requ ie re  de  una  cond ic ión  in ic ia l, com o en  e l caso  de  la  so lución  de  los  es tim adores  no 
linea les  basados en  esquem as de  m edic ión  S C A D A . 

 

Análisis y resultados de la simulación  

La  e fec tiv idad y  p recis ión  de l es tim ador de  es tado  linea l basado  en m ín im os cuadrados ponderados son 
p robadas u tilizando  e l s istem a de  14 nodos de l IE E E , cuya red  e léc trica  consta  de  14  nodos, 15  líneas de 
transm is ión  y  5  trans fo rm adores  de  po tencia , com o se  m uestra  en  la  F igu ra  1 .  
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Figura 1. Sistema de 14 nodos IEEE. 

E l esquem a de  m edic ión  u tilizado consta  de 4  P M U s ub icados en  los  nodos 2 , 6 , 7  y 9 , los  cuales son  
su fic ien tes  pa ra  observa r la  red  e léc trica com p le te  m ed iante  32  m ed ic iones P M U , tan to  de vo lta jes  com o de 
flu jo  de  co rrien tes . Los  va lo res de  desv iac ión  es tándar u tilizados para  las  com ponen tes  rea l e  im ag inaria  de 
las  m ed ic iones trans fo rm adas a  coordenadas rec tangula res son  

, ,
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respectivam ente . E l con jun to  de  m ed ic iones u tilizado fue  tom ado  de los  resu ltados de  s im u lac ión  de un 
es tud io de flu jos  de  ca rga . Para  fines de  va lidac ión de  la  p recis ión  de l es tim ador lineal im p lem entado en es tas 
s im u lac iones se  conside ró  que  las  m ed ic iones no  con tienen e rro res  de  m edic ión . E n  es te  sen tido , e l es tado 
es tim ado  de l pe rfil de  vo lta jes  de  la  red  p roporc ionado  por e l es tim ador de  es tado  debe  co inc id ir con  e l pe rfil 
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de  vo lta jes  ca lcu lado con e l estud io de flu jos  de ca rga , e l cual se  m uestra en la  Tab la 1 . A dem ás, la  so lución 
de l s is tem a lineal de l es tim ador de  es tado  fue  obtenido  en  3  fo rm as d ife ren tes  y  la  p recis ión de  cada  una  de 
d ichas so luc iones fue  com parada  con  los  va lo res  ve rdaderos  de l resu ltado  de  flu jos  de  ca rga. P ara  de te rm inar 
la  p recis ión  de  es tas so luc iones se cuan tificó  e l e rro r conten ido en cada una de e llas  m ed ian te  índ ices de 
e rro r basados en la  sum ato ria  de  los  e rro res abso lu tos  de las m agn itudes y  ángulos de vo lta je  de la  red 
e léctrica . 

Tabla 1. Vector de estados calculado, sistema IEEE14. 

Nodo Magnitud de voltaje (pu)  Ángulo de fase (grados) 
1 1.000000000000000   0 
2 1.045000000000000 -6.482628196428498 
3 1.010000000000000 -14.283186169482418 
4 1.007890349047073  -11.680933267250905 
5 1.006047638014627  -10.094645532469162 
6 1.070000000000000  -15.855149653604331 
7 1.047468838657332  -14.681914187029882 
8 1.090000000000000  -14.681914187029882 
9 1.030934983496775  -16.259522815257899 
10 1.030253203360371  -16.469924175323335 
11 1.046297598316858  -16.279435065635578 
12 1.053294644063112  -16.707307858707647 
13 1.046692321560470  -16.743878757484634 
14 1.019531501192946  -17.498891562813117 

 

La  so lución  de  la  ecuación  (3) p roporciona  e l vec to r de  es tados es tim ados de l s is tem a, en  es te  trabajo  de 
inves tigación se u tiliza ron  las  3 fo rm as de  resolve r d icha ecuac ión lineal que  se  m uestran en la  Tab la 2 , donde  
la  so luc ión  de l caso 1 co rresponde  a  la  so luc ión de l s is tem a linea l (3 ) m ed ian te  la  d iv is ión m atric ia l de l vecto r 

TH WZ  en tre  las m atriz  de  gananc ia    
TH WH , lo  cua l en M A TLA B  se  e jecu ta o rdenando e l s igu iente 

com ando: ˆ * * \ * *T =  
TX H W H H W Z . P ara  e l caso  2 , la  so luc ión  co rresponde  a  las  fo rm as norm a les  para  lo  

cua l se conside ra la  inve rsión  de  la  m atriz  de gananc ia , lo  que  en  M A TLA B  se  e jecu ta  com o 
( )ˆ * * * * *Tinv= TX H W H H W Z . P or ú ltim o , pa ra e l caso  3 , se  u tilizó  la  func ión  p redefin ida  “lsq lin  (… )” de 

M A TLA B  la  cual m in im iza  e l cuadrado de la  m ed ia de  los  e rro res  de  m ed ic ión  ( )21
2 Z - HX  u tilizando  la  técn ica 

de  m ín im os cuadrados, pa ra lo  cua l u tiliza com o a rgum entos  de  en trada la  m atriz  de coe fic ientes constan tes 
H y  e l vec to r de  m ed ic iones Z . E s  im portan te  seña la r que  en su de fin ic ión  o rig ina l es ta  func ión  no  conside ra 
las ponderac iones de  las m ed ic iones, po r lo  que para  es te traba jo de te rm ina com o a rgum ento  los p roductos 

*W H  y  *W Z , ob ten iendo de esta  m anera  una m in im ización m ed ian te la  técn ica  de m ín im os cuadrados 
ponderados. 

Tabla 2. Formas de solución del estimador lineal. 

C aso  S o luc ión  

1  ˆ T  = 
TH WH X H WZ  

2  
1ˆ T−

 =  
TX H WH H WZ  

3 ( )]ˆ * , * ,[],[lsqlin W H W Z=X  
  

Tabla 3.  Porcentajes de error de vectores de estado estimados. 

C aso  %  de error abso lu to  T iem po de C P U  
1 4 .768797224316557e-06  0 .000939  s  
2  4 .768797221360588e-06  0 .000370  s  
3  4 .768818272146702e-06  0 .044945  s  

 

E n  la  Tab la  3 se m uestran los  po rcen ta jes  de e rro r abso lu to de los vec to res de  es tado  es tim ados 
cons ide rando  las  d ife ren tes  so luc iones de  los  3  casos. D e  los  po rcen ta jes  de  e rro r m ostrados en  la  co lum na 
2  se  puede  observa r que  la  p rec is ión  en  los  3  casos es  m uy buena, de  lo  cua l, se  puede  de te rm inar que  los 
resu ltados ob ten idos en los 3  casos son m uy s im ila res  y  po r tan to es to va lida  e l es tim ador linea l 
im p lem entado . A dem ás, observando  los  3  po rcenta jes  se  puede  iden tifica r que  para  la  so luc ión  de l caso  2  e l 
es tim ador ob tiene  e l m enor e rro r g loba l (so luc ión  m ás p rec isa ), as í com o e l m enor tiem po de  C P U , m ien tras 
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que  es  c la ro  que  para  e l caso  3 se  obtiene  la  m ayor im precis ión  adem ás de l m ayor tiem po de cóm puto. D esde  
un  pun to  de  v is ta  p rác tico , la  prec is ión  de  los  3  casos es  m uy a lta . 

Conclusiones  

E n es te  traba jo  de  inves tigac ión  se  p resen ta  la  im p lem entación  de  un  es tim ador de  es tado  lineal de  s is tem as 
de  po tenc ia  utilizando un esquem a de m ed ic ión  con observab ilidad com p le ta, e l cual cons is te  ún icam ente  en 
4  P M U s. Los  resultados del es tim ador se ob tuvie ron utilizando 3 fo rm as de  so lución de l s is tem a linea l 
ob ten ido de la  fo rm u lac ión  basada en e l m é todo  de m ín im os cuadrados ponderados. C on las  3 fo rm as de 
so luc ión  u tilizadas los  resu ltados ob tenidos  va lida ron  la  im p lem entac ión  del cód igo  d ig ita l desarro llado , los 
cua les  fue ron  com parados con  los  resu ltados del stud io  de flu jos  de ca rga . 
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