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Resumen

Metodologia para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en
Sistemas de Distribucion mediante la ubicacién 6ptima de medidores uPMU vy
estimacion de datos faltantes.

La integracion de recursos energéticos distribuidos (DER) en redes de distribucion eléctrica agrava las
limitaciones de observabilidad de estos sistemas. Aunque las micro-unidades de medicion fasorial ( PMU)
ofrecen una observabilidad superior de la red gracias a su resolucién sub-segundo, sus costos impiden el
despliegue masivo, lo que exige estrategias que combinen tecnologia sincrofasorial con infraestructura de
medicién convencional.

Esta investigacion desarrollé una metodologia para mejorar la observabilidad en sistemas de distribucién
activos. El enfoque comprende la evaluacién comparativa de algoritmos de ubicaciéon 6ptima de PMU
y la formulacion de un modelo de ubicacién conjunta (Joint Placement) con medidores AMI y cobertura
SCADA existente. Se contrastaron siete enfoques de optimizacion de la literatura (exactos, heuristicos y
metaheuristicos) sobre un conjunto de pruebas diverso, compuesto por cuatro sistemas estandar IEEE (13 a 240
nodos) y cuatro redes sintéticas (de topologia enmallada, estrella y radial). El modelo de ubicacién conjunta
integra PMU, AMI y SCADA bajo restricciones de canales de comunicacion y generacion distribuida, y
fue evaluado mediante 560 experimentos con validacion estadistica ANOVA. Las soluciones se validaron
mediante estimacion de estado en distribucion (DSSE) bajo escenarios de pérdida de datos, degradacion de
precision instrumental y contingencia N-1.

Los métodos exactos alcanzaron el 6ptimo global en todos los sistemas; el algoritmo voraz igual6 estas
soluciones tres 6rdenes de magnitud mas rapido. La ubicacién conjunta redujo el costo de capital un 87,9 %
respecto a la soluciéon exclusiva con PMU, y la integracion de SCADA preexistente amplié el ahorro un
81,1 % adicional. La validacion ANOVA (p < 0;0001) identifico tres grupos estadisticos de desempetio. El
analisis de robustez reveld que configuraciones mixtas con un 30--40 % de PMU mantienen la convergencia
del estimador ante pérdidas de datos del 30 %. Ademas, la migracion a instrumentos de alta fidelidad reduce
el error de estimacién entre un 50 % y un 82 %.

Los resultados demuestran que las configuraciones hibridas PMU--AMI ofrecen el mejor compromiso entre
inversion y resiliencia operativa, hallazgo transferible a la planificaciéon de redes de distribucion con alta
penetracién de DER.

Palabras clave: estimacion de estado en sistemas de distribucion (DSSE), infraestructura de medicion
avanzada (AMI), micro-unidad de medicion fasorial ( PMU), observabilidad, ubicacion conjunta de medidores,
ubicacion 6ptima de PMU
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Abstract

Methodology for improving the observability of measurements in distribution
systems through the optimal placement of ytPMU meters and estimation of
missing data.

The integration of distributed energy resources (DER) into electrical distribution networks exacerbates
the observability limitations of these systems. Although micro-phasor measurement units ( PMU) provide
superior grid observability through sub-second resolution, their costs preclude large-scale deployment,
requiring strategies that combine synchrophasor technology with conventional measurement infrastructure.

This research developed a methodology to improve observability in active distribution systems. The approach
encompasses a comparative evaluation of optimal PMU placement algorithms and the formulation of
a Joint Placement model incorporating AMI meters and existing SCADA coverage. Seven optimization
approaches from the literature (exact, heuristic, and metaheuristic) were benchmarked on a diverse test suite
comprising four IEEE standard systems (13 to 240 buses) and four synthetic networks (meshed, star, and
radial topologies). The Joint Placement model integrates PMU, AMI, and SCADA under communication
channel and distributed generation constraints, and was evaluated through 560 experiments with ANOVA
statistical validation. Solutions were validated via distribution system state estimation (DSSE) under data
loss, instrumental accuracy degradation, and N-1 contingency scenarios.

Exact methods achieved the global optimum across all systems; the greedy algorithm matched these solutions
three orders of magnitude faster. Joint Placement reduced capital costs by 87.9 % relative to the PMU-only
solution, and the integration of pre-existing SCADA infrastructure yielded an additional 81.1 % saving.
ANOVA validation (p < 0;0001) identified three statistical performance clusters. The robustness analysis
revealed that mixed configurations with 30--40 % PMU coverage maintain estimator convergence under
30 % data loss. Furthermore, migrating to high-fidelity instruments reduces the estimation error by 50 % to
82 %.

The results demonstrate that hybrid PMU--AMI configurations offer the best trade-off between investment
and operational resilience, a finding directly transferable to distribution network planning under high DER
penetration.

Keywords: distribution system state estimation (DSSE), advanced metering infrastructure (AMI), joint
meter placement, micro phasor measurement unit ( PMU), observability, optimal PMU placement
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1 Introduccion

Durante décadas, la cadena de suministro de energia eléctrica ha operado bajo un esquema vertical y jerarquico
compuesto por cuatro segmentos fundamentales: generacion, transmision, distribucion y comercializacion
Glover et al. [2017]. Dentro de este modelo, el flujo de energia es unidireccional, transportadndose inicialmente
a través de las redes de transmisidn para posteriormente descender hacia las redes de distribucion. Asi,
mientras que los sistemas de transmisidn tienen como objetivo transportar grandes cantidades de energia, las
redes de distribucion emplean lineas de media y baja tension que se interconectan de las subestaciones de
distribucion a los buses de carga Zhou & Arghandeh [2018].

Dentro de las redes eléctricas de transmision y distribucion, los esfuerzos de monitoreo y control en tiempo
real se han concentrado principalmente en los sistemas de transmision, dado su papel critico en la estabilidad
macroscopica del sistema y el transporte de grandes bloques de energia Abur & Ganez Expozito [2004]. Por
el contrario, las redes de distribucién han sido operadas tradicionalmente con una observabilidad limitada,
gestionadas de manera pasiva y a ciegas" mas alla de las subestaciones principales. En estos sistemas, la
operacion depende de pseudo-mediciones, dado que el flujo de potencia circula de forma radial.

Sin embargo, en los dltimos afios se ha consolidado una transicion hacia las Redes de Distribucion Activas
(ADN), impulsada por la masificacion de Recursos Energéticos Distribuidos (DERs) como la generacién
solar fotovoltaica, el almacenamiento de energia y los vehiculos eléctricos Ratnam et al. [2020]. Bajo este
escenario, el flujo de energia deja de ser unidireccional, dando paso a un modelo donde los usuarios pasivos
evolucionan a ““prosumidores" que inyectan potencia a la red. Esto conlleva fluctuaciones dinamicas y flujos
inversos, creando desafios operativos que escapan al alcance de la infraestructura de medicion convencional
Rodriguez Lopez & Sanchez Diaz de la Campa [2016].

Dentro de estos desafios operativos, se identifica un problema implicito que radica en la naturaleza de las
redes de distribucion. Estas redes poseen caracteristicas topolégicas complejas: sistemas radiales extensos con
una alta relacion R/X y miles de nodos, lo que hace técnica y econdmicamente inviable instalar medidores
en cada punto Primadianto & Lu [2017]. Actualmente, la operacion depende en gran medida de pseudo-
mediciones (estimaciones basadas en datos histéricos) Khanam et al. [2025], las cuales pierden fiabilidad
ante la variabilidad de las fuentes renovables. Para mitigar esta incertidumbre, la industria ha comenzado

a adoptar tecnologias de medicién sincronizada de alta precisién, conocidas como Unidades de Medicién
Fasorial para Distribucion o micro-PMUs ( PMUs) Dusabimana & Yoon [2020].

Mediante el uso de dichos dispositivos, se obtienen mediciones fasoriales de tension y corriente con una
estampa de tiempo precisa, lo que facilita una observabilidad dinamica real Phadke & Thorp [2008]. No
obstante, debido a los costos de inversion asociados, es necesario determinar estratégicamente dénde ubicar
estos dispositivos Von Meier et al. [2017]. Por tal motivo, el alcance de este trabajo de profundizacion

se centra en desarrollar una metodologia integral para el mejoramiento de la observabilidad en Sistemas de
Distribucion Activos. En concreto, se aborda el problema de la Ubicacion Optima de PMUs (OPP) mediante
algoritmos de optimizacién y se propone un modelo de Joint Placement que aprovecha la infraestructura
existente (AMI/SCADA) para minimizar costos. La validez de la propuesta se evalla mediante algoritmos de
Estimacién de Estado en Distribucién (DSSE) bajo escenarios de pérdida de datos y fallas de comunicacién
Phadke & Thorp [2008], con el fin de ofrecer lineamientos técnicos aplicables al contexto de modernizacién
de la red colombiana.



1. Introduccién

El objetivo general de esta investigacién es desarrollar dicha metodologia integral, mediante la evaluacién
comparativa de algoritmos de ubicacién 6ptima de PMUs y estrategias de Joint Placement para la mitigacién

de datos faltantes. Para su desarrollo, se plantean tres objetivos especificos: (OE1) comparar el desempefio
de siete algoritmos de optimizacion para la ubicacion de PMUs sobre cuatro sistemas de prueba IEEE,
considerando restricciones de canales, costos y redundancia; (OE2) formular un modelo de ubicacion conjunta
que integre infraestructura AMI, SCADA y recursos energéticos distribuidos, evaluando la reduccion de costos
de inversion; y (OE3) validar el desempefio de algoritmos DSSE bajo escenarios de pérdida de datos y baja
observabilidad, para establecer lineamientos técnicos aplicables a la modernizacién de redes de distribucion
colombianas.

Para tal fin, el presente documento se organiza de la siguiente manera. El Capitulo 2 presenta la definicion del
proyecto, incluyendo el planteamiento del problema vy la justificacion. Los objetivos general y especificos se
establecen en el Capitulo 3. El Capitulo 4 desarrolla el marco teérico, que aborda los fundamentos de medicién
sincrofasorial, observabilidad, formulacion del problema OPP y estimacién de estado. A continuacion, el
Capitulo 5 presenta el estado del arte con una revision de los enfoques de ubicacion éptima, Joint Placement
y DSSE reportados en la literatura. La metodologia propuesta se detalla en el Capitulo 6, incluyendo el
disefio experimental y la formulacion matematica de cada fase. El Capitulo 7 expone los resultados obtenidos
para cada objetivo especifico, mientras que en el Capitulo 8 se discuten los hallazgos y sus implicaciones.
Finalmente, los Capitulos 9 y 10 presentan las conclusiones y recomendaciones, respectivamente.
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2 De nicion del Proyecto

2.1 Planteamiento del problema

Histéricamente, la supervisién de los sistemas de potencia ha presentado una marcada disparidad tecnolégica.
Mientras que los sistemas de transmision cuentan con una alta redundancia de medidores y sistemas SCADA
en tiempo real, los Sistemas de Distribucion (SD) se han caracterizado por una escasa observabilidad,
dependiendo principalmente de la medicidn desde las subestaciones de cabecera Zhu & Ramachandran [2020].
Debido a la extension de las redes de distribucion y su topologia compleja, resulta técnica y econémicamente
inviable instalar dispositivos de medicién en cada nodo Singh & Sharma [2017]. Por esta razén, los operadores
han utilizado tradicionalmente pseudo-mediciones (datos historicos o estimaciones de carga) como insumo
para la Estimacién de Estado en Distribucién (DSSE). Estas pseudo-mediciones poseen baja confiabilidad y
dependen de la precision de datos previos que no siempre reflejan la realidad operativa del sistema Fotopoulou
et al. [2022].

Esta carencia en el monitoreo se agrava con la transicion hacia las Redes de Distribucién Activas. En estas

redes se esté produciendo una integracion masiva de Recursos Energéticos Distribuidos (DERS), tanto de

fuentes de generacion como de almacenamiento Alamolhoda et al. [2024]. Dicha integracion modifica los
perfiles de consumo, ya que los usuarios pueden importar o exportar energia a través de flujos de potencia
bidireccionales, comportandose como ““prosumidores” Mohd Azmi et al. [2022]. Este nuevo escenario introduce

dinamicas rapidas e incertidumbre que las pseudo-mediciones estaticas no logran capturar adecuadamente,
lo que obliga a los operadores de red (OR) a enfrentar perfiles de carga cada vez mas variables y menos
predecibles Lara Sanchez et al. [2024].

Para mitigar esta baja observabilidad, se ha impulsado la implementacion de la Infraestructura de Medicién
Avanzada (AMI) como estrategia para mejorar el monitoreo de la red Saldafia-Gonzalez et al. [2020]. No
obstante, los medidores inteligentes asociados al AMI suelen operar con intervalos de muestreo del orden de
15--60 minutos, dado que su infraestructura de comunicacién se encuentra orientada principalmente a la
facturacion y no al control operativo en tiempo real Huang et al. [2022]. En consecuencia, esta resolucion
temporal resulta insuficiente para capturar las dinamicas rapidas y la variabilidad estocastica introducida
por los DERs Vijaychandra et al. [2023].

Por tal motivo, se ha comenzado a desplegar micro Unidades de Medicion Fasorial PMUs). Estos
dispositivos proporcionan mediciones fasoriales sincronizadas de tension y corriente con tasas de muestreo
de 30--120 muestras por segundo Yy sincronizacion GPS, lo que mejora la visibilidad del estado de la red
Dusabimana & Yoon [2020]; Deepa et al. [2024]. Sin embargo, su implementacién masiva en los sistemas de
distribucion enfrenta dos barreras:

» Restricciones de inversion y ubicacion: Los altos costos de instalacion hacen inviable la instru-
mentacion exhaustiva de todos los nodos Ahmed et al. [2022]. Ante esta limitacion, se han formulado
estrategias de Ubicacion Optima de PMUs (OPP), que buscan garantizar la observabilidad completa
con un numero minimo de dispositivos, considerando restricciones técnicas y econémicas como la
capacidad de canales de corriente y la maximizacion de la redundancia Hassini et al. [2023]; Joshi &
Verma [2021].



2.2. Justificacion 2. Definicion del Proyecto

= Calidad y disponibilidad de datos: A pesar de contar con dispositivos instalados, la pérdida de
datos es frecuente debido a fallas en los canales de comunicacion, desincronizacion del GPS o errores
de hardware Cheng et al. [2023]. La literatura ha mostrado que las mediciones déMUs presentan
estructuras de baja dimension que pueden explotarse para recuperar datos faltantes mediante técnicas
de Matrix Completion y algoritmos robustos Yi et al. [2024]. Aparte de las fallas técnicas, la corrupcion
de datos puede originarse en ciberataques o fallas fisicas Chai et al. [2020], con impacto directo sobre
la seguridad y confiabilidad operativa de la estimacion de estado Bhattar et al. [2021].

2.2 Justi cacion

La transformacion de las redes de distribucion hacia sistemas activos, caracterizados por la integracion
masiva de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) y recursos distribuidos, impone retos
operativos que la infraestructura actual no logra solventar Mesa Puyo et al. [2021]. Como se describe en el
planteamiento del problema, los OR enfrentan dificultades crecientes asociadas a la gestion de informacién
técnica, donde la escasa observabilidad ha limitado la aplicacion de algoritmos de estimacion de estado Zhu &
Ramachandran [2020]. Ante este escenario, lasPMUs se vuelven técnicamente necesarias por su capacidad
de capturar las dinamicas de la red, superando las limitaciones de los sistemas SCADA convencionales
Dusabimana & Yoon [2020]. No obstante, no es factible suponer una instalaciéon a gran escala de estos
dispositivos.

Por tal razén, este trabajo se justifica técnicamente al proponer una metodologia de ubicacién éptima que
busca garantizar la observabilidad necesaria, asegurando que la adquisicion de datos sea eficiente y confiable
incluso ante fallos de comunicacion o pérdidas de informacién, asi como ante la variabilidad introducida por
la Generacién Distribuida (GD) Freire Pérez [2020].

Desde una perspectiva econdmica, las empresas de distribucion estdn obligadas a optimizar sus Planes de
Inversion (CAPEX y OPEX) para mantener la viabilidad financiera frente a los retos de modernizacion,
donde el disefio 6ptimo mediante modelos matematicos es clave para reducir los costos de construccion y
operacion Amaya Vasquez et al. [2022]. De igual manera, las pérdidas de energia (técnicas y no técnicas)
representan una ineficiencia crénica que, en el contexto latinoamericano, genera costos a las empresas de
distribucion entre el 0.19% y 0.33 % del PIB regional, comprometiendo los planes de expansién e inversion
Yepez-Garcia et al. [2024].

El proyecto contribuye a la sostenibilidad financiera de los OR mediante dos mecanismos. Primero, racionaliza
la inversidn en infraestructura de medicion, indicando dénde instalar los dispositivos para obtener el maximo
beneficio técnico-econdmico Amaya Vasquez et al. [2022]. Segundo, a través de la estimacion de datos faltantes,
busca reducir la incertidumbre operativa y mejorar los indices de calidad del servicio (SAIDI y SAIFI). Estos
indices impactan directamente la remuneracion de los OR bajo esquemas de incentivos regulatorios como la
CREG 015 de 2018 en Colombia, donde el incumplimiento de metas conlleva penalizaciones o disminucion
de ingresos regulados Collazos et al. [2023].

En el contexto especifico del sector eléctrico colombiano, el pais esta atravesando un proceso de transicion
energética que exige la digitalizacion y descentralizacion del servicio, otorgando mayor protagonismo al
usuario final Mesa Puyo et al. [2021]. Entidades como el Ministerio de Minas y Energia y el BID han
sefialado la necesidad de modernizar la red para facilitar esta transicion. Este trabajo busca alinearse con
dichas politicas, generando recomendaciones técnicas aplicables para organismos como la CREG y la UPME
Comision de Regulacién de Energia y Gas [2018]; Campillo Jiménez et al. [2024]. Al proponer herramientas
qgue mejoran la confiabilidad y la observabilidad, la metodologia facilita el cumplimiento de metas regulatorias
tanto en calidad del servicio como en la integracidon segura de nuevos agentes en el mercado General Gerencia
[2022].

Desde el aspecto académico, la relevancia de este trabajo radica en su enfoque integral. A diferencia de
abordajes tradicionales que tratan la ubicacion de sensores y la calidad de los datos como problemas aislados,
esta propuesta integra ambas dimensiones en una solucion coherente Islam et al. [2025]; Mandal & De [2024].
Se desarrollan algoritmos que determinan la ubicacion 6ptima considerando restricciones reales y, al mismo
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tiempo, incorporan estrategias de ubicacion conjunta (Joint Placement) y recuperacion de datos Mandal
& De [2024]. Esto entrega al operador una herramienta que contempla la realidad operativa de la red: los
sensores pueden fallar y la infraestructura es limitada, por lo que la metodologia ofrece una solucion resiliente
para la toma de decisiones tanto en la planeacion como en la operacion Islam et al. [2025].

2.3 Metodologia

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo y experimental, estructurado en
cinco etapas secuenciales que dan cumplimiento a los objetivos especificos planteados en el Capitulo 3. A
continuacion se describe el plan de trabajo.

2.3.1 Revision Bibliogra ca y Estado del Arte

Se llevé a cabo una revision sistematica de fuentes especializadas para consolidar el marco tedrico en los
métodos de ubicacién 6ptima de medidores fasoriales (OPP) y las estrategias de Ubicaciéon Conjunta (Joint
Placement). El andlisis se centrd en los siguientes aspectos:

= Clasificacion taxondmica de algoritmos de optimizacion (exactos, heuristicos y metaheuristicos).

= |dentificacién de variables de restriccion criticas en redes de distribucion: capacidad de canales de
medicién de las PMUs y topologia de redes activas con DERs.

= Estudio de métricas de robustez y redundancia, como el indice SORI (System Observability Redundancy
Index), y su relacion con la Estimacion de Estado (DSSE).

2.3.2 Disefio e Implementacion del Benchmark Comparativo (OE1)

Esta fase aborda el OE1, cuyo proposito es comparar el desempefo de algoritmos de optimizacion para la
ubicacién de PMUs sobre sistemas de prueba estandarizados. A partir del estado del arte, se disefié un
benchmark comparativo que comprende la implementacién computacional de siete enfoques de optimizacion
en Python (librerias PULP/CBC y Pandapower), incluyendo métodos exactos (MILP, MILP+Med, 2-Stage)

y metaheuristicos (Greedy, CM, MCM, GA-NSGA-Il). En el desarrollo de los algoritmos se integraron las
restricciones fisicas de los dispositivos, tales como el limite de canales de corrientg.(El desempefio se
evaluo sobre los sistemas IEEE 13, 37, 123 y 240 nodos, cuantificando el nimero deMUs, el indice de
redundancia SORI y el tiempo de computo.

2.3.3 Formulacién Matematica y Simulacién de Joint Placement (OE2)

Esta fase aborda el OE2, cuyo propdsito es formular un modelo de ubicacién conjunta que integre infraestruc-
tura AMI/SCADA y DERSs, evaluando la reduccion de costos de inversion. Se formulé un modelo matematico
de optimizacion para la estrategia de Joint Placement, centrado en minimizar el CAPEX garantizando la
observabilidad del sistema. El modelo integra la ubicaciéon de PMUs con la infraestructura de medicién
existente (AMI/SCADA), e identifica los nodos con DERs como puntos criticos de monitoreo. Se desarrolla-
ron variantes algoritmicas (MILP_Joint, MILP_MultiObj, cuatro estrategias Greedy y GA-NSGA-II) que
aprovechan los AMIs para la observabilidad base, reservando lasPMUs para nodos que requieren medicién
dinamica. Los escenarios evaluados incluyeron variaciones de cobertura SCADA (0 %--80 %) y penetracion
de DERs (0 %--80 %).



2.3. Metodologia 2. Definicion del Proyecto

2.3.4 Validacion mediante Estimacion de Estado y Andlisis de Sensibilidad (OE3)

Esta fase aborda el OE3, cuyo propdsito es validar el desempefio de algoritmos de Estimacién de Estado
(DSSE) bajo escenarios de pérdida de datos y baja observabilidad. Para comprobar la efectividad de las

soluciones de ubicacién propuestas, se implement6 el estimador de Minimos Cuadrados Ponderados (WLS).
La validacion se desarroll6 mediante un andlisis de sensibilidad que considera las siguientes condiciones
operativas:

= Pérdida de datos: Simulacién de fallas estocasticas en los canales de comunicacion, con niveles de
pérdida del 0%, 10 %, 20% y 30 % de las mediciones disponibles.

= Degradacion de precision: Comparacion del RMSE obtenido con medidores comerciales frente a
medidores certificados clase A, para evaluar el impacto de la precisién del instrumento en la calidad de
la estimacion.

= Contingencias N-1: Pérdida total de un dispositivo de medicién critico. EI desempefio se midié
comparando el RMSE respecto a los valores reales del flujo de carga (ground truth), lo que permite
contrastar la robustez de la solucién OE1 (solo PMUSs) frente a la solucién OE2 (Joint Placement).

2.3.5 Sintesis de Lineamientos Técnicos

Finalmente, se sintetizaron los hallazgos cuantitativos para establecer lineamientos técnicos orientados

a la modernizacion de redes de distribucion. Estas recomendaciones ofrecen criterios de disefio para el
balance costo-beneficio de las tecnologias hibridas PMUs + AMI), asi como estrategias de priorizacion de
inversiones aplicables al contexto de los OR colombianos, que enfrentan retos de topologia radial y creciente
integracion de DERs.
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mediante la ubicacion éptima de medidores PMU y estimacion de datos faltantes.

3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia integral para el mejoramiento de la observabilidad en Sistemas de Distribucion
Activos, mediante la evaluacion comparativa de algoritmos de ubicacién éptima de PMUs (OPP) y
estrategias de ubicacién conjunta (Joint Placement) para la mitigacion de datos faltantes.

3.2 Objetivos Especi cos

1. Comparar el desempefio de algoritmos de optimizacién para la ubicacién déPMUs, considerando
restricciones técnicas como capacidad de canales, costos de inversién y maximizacion de la redundancia
(SORI) en diferentes sistemas de prueba estandarizados.

2. Formular un modelo de ubicacion conjunta (Joint Placement) que integre infraestructura de medicion
AMI/SCADA vy recursos energéticos distribuidos (DERs), buscando evaluar la reduccién de costos de
inversién y la mejora en la observabilidad del sistema.

3. Validar el desempefio de algoritmos de Estimacion de Estado (DSSE) bajo escenarios de pérdida de
datos y baja observabilidad, para establecer lineamientos técnicos aplicables a la modernizacién de
redes de distribucién en el contexto colombiano.
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4 Marco Teodrico

4.1 Fundamentos de PMUs y Sincrofasores

4.1.1 De nicion y Principio Matematico del Sincrofasor

Para comprender la tecnologia asociada a las unidades de medicién fasorial (PMU), es necesario partir del
concepto de fasor. Segun la teoria de circuitos, un fasor es la contraparte compleja de una cantidad de onda
sinusoidal Phadke & Thorp [2008]. En esta representacion, el médulo del nUmero complejo corresponde a
la amplitud (o valor eficaz) de la onda coseno y el argumento complejo al angulo de fase IEEE Power &
Energy Society [2011].

Matematicamente, una sefial sinusoidal purax(t), tanto de tensién como de corriente, que varia en el tiempo
puede representarse mediante la siguiente expresion:

X(t) =X ncos(it+) (4-1)
Donde:

» X es la amplitud maxima de la forma de onda.
=« | =2f es la frecuencia angular (en rad/s).

= es el angulo de fase instantaneo relativo a una referencia de tiempo t = 0.

La ecuacién 4-1 en el dominio del tiempo puede expresarse en forma fasorial mediante un namero complejo
X constante (asumiéndolo para la frecuencia), definido como Usman & Faruque [2019]; Gunvant C. Patil &
A. G. Thosar [2017]:

é = J{)e(%(cos +jsin )=X | +jX (4-2)

X

1l

-ﬁ;x
NI 3

En la representacion de la ecuacion 4-2, el términé% corresponde al valor eficaz (RMS) de la sefal. Esta
transformacion simplifica el andlisis en estado estable, aunque omite informacion dinamica si no se cuenta
con una referencia temporal absoluta. La relacién entre la onda en el tiempo y su representacion fasorial se
ilustra en la Figura 4-1.
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Figura 4-1. Representacion de una onda sinusoidal y su fasor giratorio correspondiente. (Adaptado de IEEE
Power & Energy Society [2011])

El concepto de Sincrofasor

Un sincrofasor se puede definir como un fasor obtenido a partir de muestras de datos utilizando una sefial
de tiempo estandar, normalmente el Tiempo Universal Coordinado (UTC) proporcionado por el sistema de
posicionamiento global (GPS), lo que permite que el fasor esté vinculado a una estampa de tiempo absoluta
(time-stamp) IEEE Power & Energy Society [2011]; Phadke & Thorp [2008]

La norma IEEE C37.118.1 establece que el sincrofasor se puede representar tanto en magnitud como
en angulo a partir de una sefial coseno referenciada en el tiempolEEE Power & Energy Society [2011].
Esto significa que las mediciones obtenidas por diferentes PMU, localizadas geograficamente distantes, se
sincronicen con una precision superior a un microsegundo (1 s)Lozano et al. [2011]. Esta sincronizacion es
la que permite una ¢apturainstantdnea y coherente del estado dinamico de toda la red eléctrica, facilitando
la implementacién de funciones asociadas al Wide-Area Situational Awareness (WASA) Patil & Thosar
[2017]; Grando et al. [2022].

En condiciones donde la frecuencia del sistema difiere de la frecuencia nomin&l& f ), el angulo de fase no
es estatico, sino que rota. La fase absoluta(t) evoluciona en funcién de la desviacion de frecuenciaf
segun la siguiente ecuacion IEEE Power & Energy Society [2011]:

M) =2 ft+ (4-3)

Esta capacidad de capturar la dindmica angular y la frecuencia en tiempo real Joshi & Verma [2021]
diferencia a esta tecnologia de los sistemas de monitoreo convencionales Usman & Faruque [2019]. Los
medidores inteligentes AMI (Advanced Metering Infrastructure) y los Smart Meters se orientan a la gestion
comercial y la obtencion de perfiles de carga con tasas de muestreo entre 15 y 60 minutos. Por el contrario,
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