
Metodología para el mejoramiento de la
observabilidad de mediciones en Sistemas
de Distribución mediante la ubicación

óptima de medidores µPMU y estimación
de datos faltantes.

Manuel Fernando Fajardo Rodríguez

Facultad de Ingeniería
Departamento: Bogotá D.C

Sede de la Universidad: Bogotá, Colombia
2026



Metodología para el mejoramiento de la
observabilidad de mediciones en Sistemas
de Distribución mediante la ubicación

óptima de medidores µPMU y estimación
de datos faltantes.

Manuel Fernando Fajardo Rodríguez

Trabajo de grado presentada como requisito para optar por el título de:
Magíster (M, MSc) en Ingeniería Eléctrica - Modalidad: Profundización

Director(a):
Prof. Dr. Director: Sergio Rivera

Profesor Titular -
Facultad de Ingeniería

Universidad Nacional de Colombia

Facultad de Ingeniería
Universidad Nacional de Colombia

Línea de investigación:
Sistemas de Potencia

Grupo de investigación:
EMD - Electrical Machines & Drives

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingeniería

Departamento: Bogotá D.C
2026



Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

Declaración

Me permito afirmar que he realizado ésta tesis de manera autónoma y con la única ayuda de los medios
permitidos y no diferentes a los mencionados el presente texto. Todos los pasajes que se han tomado de
manera textual o figurativa de textos publicados y no publicados, los he reconocido en el presente trabajo.
Ninguna parte del presente trabajo se ha empleado en ningún otro tipo de tesis.

Sede de la Universidad: Bogotá., Fecha entrega

Manuel Fernando Fajardo Rodríguez

i



Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

Dedicatoria

Este trabajo es la suma de muchas horas, renuncias y aprendizajes; pero, sobre todo, es la huella de quienes
no me dejaron caminar solo en esta etapa de mi vida.

A mi madre, gracias por tu apoyo en los momentos más complejos, por tu voz firme cuando me faltaba
ánimo y por estar siempre, incluso cuando yo mismo dudaba.

A mi padre, gracias por ser refugio de tranquilidad, por tu serenidad y por recordarme que la estabilidad
también se construye mediante los gestos pequeños.

A mi hermano, gracias por apoyarme incondicionalmente, así como por acompañarme de manera constante y
por hacer más llevaderos los días difíciles con tu presencia.

A mi compañera de vida: aunque hoy la distancia nos tenga apartados, estas páginas también te pertenecen.
Has sido ejemplo e inspiración; gracias por lo compartido y por motivarme a seguir creciendo. Espero volver
a caminar a tu lado cuando la vida lo permita.

Y a quienes han sido parte de mi recorrido personal, académico y profesional: gracias por las conversaciones,
las oportunidades, las exigencias y la confianza brindadas de su parte. De una u otra forma, cada aporte
terminó siendo parte de este resultado.

ii



Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

Listado de símbolos y abreviaturas

Abreviaturas

Abreviatura Definición

ADN Red de distribución activa (Active Distribution Network)
AEKF Filtro de Kalman extendido adaptativo (Adaptive Extended Kalman Filter)
AGPE Autogenerador a Pequeña Escala
AMI Infraestructura de medición avanzada (Advanced Metering Infrastructure)
ANOVA Análisis de varianza (Analysis of Variance)
ANSI Instituto Nacional Estadounidense de Estándares (American National Standards

Institute)
ARPA-E Agencia de Proyectos de Investigación Avanzada -- Energía (Advanced Research

Projects Agency -- Energy)
BESS Sistema de almacenamiento con baterías (Battery Energy Storage System)
BGA Algoritmo genético binario (Binary Genetic Algorithm)
BGWO Optimizador lobo gris binario (Binary Grey Wolf Optimizer)
BILP Programación lineal entera binaria (Binary Integer Linear Programming)
BPSO Optimización por enjambre de partículas binario (Binary Particle Swarm Opti-

mization)
BTrDB Base de datos temporal Berkeley Tree (Berkeley Tree Database)
BWOA Algoritmo de optimización de ballenas binario (Binary Whale Optimization

Algorithm)
CAPEX Gastos de capital (Capital Expenditure)
CBC Coin-or Branch and Cut (solver de optimización)
CM Método de cobertura (Covering Method)
CMA Algoritmo de matriz de conectividad (Connectivity Matrix Algorithm)
CNN Red neuronal convolucional (Convolutional Neural Network)
CREG Comisión de Regulación de Energía y Gas (Colombia)
DER Recursos energéticos distribuidos (Distributed Energy Resources)
DOE Departamento de Energía de EE. UU. (U.S. Department of Energy)
D-PMU PMU de distribución (Distribution PMU )
DSO Operador del sistema de distribución (Distribution System Operator)
DSSE Estimación de estado en sistemas de distribución (Distribution System State

Estimation)
DULR Relés de uso dual (Dual-Use Line Relays)
EKF Filtro de Kalman extendido (Extended Kalman Filter)

iii



Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

Abreviatura Definición

EPFL Escuela Politécnica Federal de Lausana (École Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne)

FCNN Red neuronal completamente conectada (Fully Connected Neural Network)
FE Error de frecuencia (Frequency Error)
FLISR Localización de fallas, aislamiento y restauración del servicio (Fault Location,

Isolation, and Service Restoration)
FNCER Fuentes no convencionales de energía renovable
FTU Unidad terminal de alimentador (Feeder Terminal Unit)
GA Algoritmo genético (Genetic Algorithm)
GD Generación distribuida
GPS Sistema de posicionamiento global (Global Positioning System)
GWO Optimizador lobo gris (Grey Wolf Optimizer)
HSD Diferencia significativa honesta de Tukey (Tukey’s Honestly Significant Diffe-

rence)
IBR Recursos basados en inversores (Inverter-Based Resources)
IEC Comisión Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commis-

sion)
IED Dispositivo electrónico inteligente (Intelligent Electronic Device)
IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (Institute of Electrical and

Electronics Engineers)
ILP Programación lineal entera (Integer Linear Programming)
LBNL Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (Lawrence Berkeley National Labora-

tory)
MADS Búsqueda directa adaptativa en malla (Mesh Adaptive Direct Search)
MCM Método de cobertura modificado (Modified Covering Method)
MCMA Algoritmo modificado de matriz de conectividad (Modified Connectivity Matrix

Algorithm)
METAS Instituto Federal Suizo de Metrología (Eidgenössisches Institut für Metrologie)
MILP Programación lineal entera mixta (Mixed Integer Linear Programming)
ML Aprendizaje automático (Machine Learning)
NERC Corporación de Confiabilidad Eléctrica de Norte América (North American

Electric Reliability Corporation)
NMI Instituto Nacional de Metrología (National Metrology Institute)
NSGA-II Algoritmo genético de ordenamiento no dominado II (Non-Dominated Sorting

Genetic Algorithm II )
NSGA-III Algoritmo genético de ordenamiento no dominado III (Non-Dominated Sorting

Genetic Algorithm III )
NTP Protocolo de tiempo de red (Network Time Protocol)
OE Objetivo específico (OE1, OE2, OE3)
OPEX Gastos operacionales (Operational Expenditure)
OPP Ubicación óptima de PMU (Optimal PMU Placement)
OR Operador de red
ORNL Laboratorio Nacional Oak Ridge (Oak Ridge National Laboratory)
PMU Unidad de medición fasorial (Phasor Measurement Unit)
PSO Optimización por enjambre de partículas (Particle Swarm Optimization)
PV Fotovoltaico (Photovoltaic)

iv



Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

Abreviatura Definición

RFE Error de tasa de cambio de frecuencia (Rate of change of Frequency Error)
RMSE Raíz del error cuadrático medio (Root Mean Square Error)
ROCOF Tasa de cambio de frecuencia (Rate of Change of Frequency)
RTU Unidad terminal remota (Remote Terminal Unit)
SAIDI Índice promedio de duración de interrupciones del sistema (System Average

Interruption Duration Index )
SAIFI Índice promedio de frecuencia de interrupciones del sistema (System Average

Interruption Frequency Index )
SCADA Sistema de supervisión, control y adquisición de datos (Supervisory Control

and Data Acquisition)
SE Estimación de estado (State Estimation)
SM Medidor inteligente (Smart Meter)
SOGNO Red orientada a servicios para la red del futuro (Service Oriented Grid for the

Network of the future; proyecto H2020)
SORI Índice de redundancia de observabilidad del sistema (System Observability

Redundancy Index )
TSO Operador del sistema de transmisión (Transmission System Operator)
TVE Error vectorial total (Total Vector Error)
UKF Filtro de Kalman unscented (Unscented Kalman Filter)
UPME Unidad de Planeación Minero Energética (Colombia)
UTC Tiempo universal coordinado (Coordinated Universal Time)
VB-UKF Filtro de Kalman unscented con inferencia bayesiana variacional (Variational

Bayesian UKF )
WAMS Sistema de monitoreo de área amplia (Wide-Area Monitoring System)
WASA Conciencia situacional de área amplia (Wide-Area Situational Awareness)
WLS Mínimos cuadrados ponderados (Weighted Least Squares)
ZIB Bus de inyección cero (Zero-Injection Bus)
�PMU Micro-unidad de medición fasorial (Micro Phasor Measurement Unit)

Símbolos

Símbolo Unidad Definición

V V, p.u. Magnitud de tensión nodal
� rad Ángulo de fase de tensión
I A Magnitud de corriente de rama
� rad Ángulo de fase de corriente
P W, kW Potencia activa
Q var, kvar Potencia reactiva
S VA, kVA Potencia aparente
Z 
 Impedancia
R 
 Resistencia
X 
 Reactancia
Y S Admitancia

v



Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

Símbolo Unidad Definición

f Hz Frecuencia
x --- Vector de estado
z --- Vector de mediciones
h(�) --- Función de modelo de medición
H --- Matriz jacobiana de medición
W --- Matriz de ponderación (inversa de covarianza de error)
J(�) --- Función objetivo (mínimos cuadrados ponderados)
� --- Desviación estándar
p.u. --- Por unidad (per unit), sistema de normalización

vi



Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

Resumen

Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en
Sistemas de Distribución mediante la ubicación óptima de medidores µPMU y

estimación de datos faltantes.

La integración de recursos energéticos distribuidos (DER) en redes de distribución eléctrica agrava las
limitaciones de observabilidad de estos sistemas. Aunque las micro-unidades de medición fasorial (�PMU)
ofrecen una observabilidad superior de la red gracias a su resolución sub-segundo, sus costos impiden el
despliegue masivo, lo que exige estrategias que combinen tecnología sincrofasorial con infraestructura de
medición convencional.
Esta investigación desarrolló una metodología para mejorar la observabilidad en sistemas de distribución
activos. El enfoque comprende la evaluación comparativa de algoritmos de ubicación óptima de �PMU
y la formulación de un modelo de ubicación conjunta (Joint Placement) con medidores AMI y cobertura
SCADA existente. Se contrastaron siete enfoques de optimización de la literatura (exactos, heurísticos y
metaheurísticos) sobre un conjunto de pruebas diverso, compuesto por cuatro sistemas estándar IEEE (13 a 240
nodos) y cuatro redes sintéticas (de topología enmallada, estrella y radial). El modelo de ubicación conjunta
integra �PMU, AMI y SCADA bajo restricciones de canales de comunicación y generación distribuida, y
fue evaluado mediante 560 experimentos con validación estadística ANOVA. Las soluciones se validaron
mediante estimación de estado en distribución (DSSE) bajo escenarios de pérdida de datos, degradación de
precisión instrumental y contingencia N-1.
Los métodos exactos alcanzaron el óptimo global en todos los sistemas; el algoritmo voraz igualó estas
soluciones tres órdenes de magnitud más rápido. La ubicación conjunta redujo el costo de capital un 87,9 %
respecto a la solución exclusiva con �PMU, y la integración de SCADA preexistente amplió el ahorro un
81,1 % adicional. La validación ANOVA (p < 0;0001) identificó tres grupos estadísticos de desempeño. El
análisis de robustez reveló que configuraciones mixtas con un 30--40 % de �PMU mantienen la convergencia
del estimador ante pérdidas de datos del 30 %. Además, la migración a instrumentos de alta fidelidad reduce
el error de estimación entre un 50 % y un 82 %.
Los resultados demuestran que las configuraciones híbridas �PMU--AMI ofrecen el mejor compromiso entre
inversión y resiliencia operativa, hallazgo transferible a la planificación de redes de distribución con alta
penetración de DER.
Palabras clave: estimación de estado en sistemas de distribución (DSSE), infraestructura de medición
avanzada (AMI), micro-unidad de medición fasorial (�PMU), observabilidad, ubicación conjunta de medidores,
ubicación óptima de PMU
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Abstract

Methodology for improving the observability of measurements in distribution
systems through the optimal placement of µPMU 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 Introducción

Durante décadas, la cadena de suministro de energía eléctrica ha operado bajo un esquema vertical y jerárquico
compuesto por cuatro segmentos fundamentales: generación, transmisión, distribución y comercialización
Glover et al. [2017]. Dentro de este modelo, el flujo de energía es unidireccional, transportándose inicialmente
a través de las redes de transmisión para posteriormente descender hacia las redes de distribución. Así,
mientras que los sistemas de transmisión tienen como objetivo transportar grandes cantidades de energía, las
redes de distribución emplean líneas de media y baja tensión que se interconectan de las subestaciones de
distribución a los buses de carga Zhou & Arghandeh [2018].

Dentro de las redes eléctricas de transmisión y distribución, los esfuerzos de monitoreo y control en tiempo
real se han concentrado principalmente en los sistemas de transmisión, dado su papel crítico en la estabilidad
macroscópica del sistema y el transporte de grandes bloques de energía Abur & Go �mez Expo±ito [2004]. Por
el contrario, las redes de distribución han sido operadas tradicionalmente con una observabilidad limitada,
gestionadas de manera pasiva y ``a ciegas'' más allá de las subestaciones principales. En estos sistemas, la
operación depende de pseudo-mediciones, dado que el flujo de potencia circula de forma radial.

Sin embargo, en los últimos años se ha consolidado una transición hacia las Redes de Distribución Activas
(ADN), impulsada por la masificación de Recursos Energéticos Distribuidos (DERs) como la generación
solar fotovoltaica, el almacenamiento de energía y los vehículos eléctricos Ratnam et al. [2020]. Bajo este
escenario, el flujo de energía 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 dinámicas y flujos
inversos, creando desafíos operativos que escapan al alcance de la infraestructura de medición convencional
Rodríguez López & Sánchez Díaz de la Campa [2016].

Dentro de estos desafíos operativos, se identifica un problema implícito que radica en la naturaleza de las
redes de distribución. Estas redes poseen características topológicas complejas: sistemas radiales extensos con
una alta relación R/X y miles de nodos, lo que hace técnica y económicamente inviable instalar medidores
en cada punto Primadianto & Lu [2017]. Actualmente, la operación depende en gran medida de pseudo-
mediciones (estimaciones basadas en datos históricos) 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 tecnologías de medición sincronizada de alta precisión, conocidas como Unidades de Medición
Fasorial para Distribución o micro-PMUs (�PMUs) Dusabimana & Yoon [2020].

Mediante el uso de dichos dispositivos, se obtienen mediciones fasoriales de tensión y corriente con una
estampa de tiempo precisa, lo que facilita una observabilidad dinámica real Phadke & Thorp [2008]. No
obstante, debido a los costos de inversión asociados, es necesario determinar estratégicamente dónde ubicar
estos dispositivos Von Meier et al. [2017]. Por tal motivo, el alcance de este trabajo de profundización
se centra en desarrollar una metodología integral para el mejoramiento de la observabilidad en Sistemas de
Distribución Activos. En concreto, se aborda el problema de la Ubicación Óptima de� PMUs (OPP) mediante
algoritmos de optimización y se propone un modelo de Joint Placement que aprovecha la infraestructura
existente (AMI/SCADA) para minimizar costos. La validez de la propuesta se evalúa mediante algoritmos de
Estimación de Estado en Distribución (DSSE) bajo escenarios de pérdida de datos y fallas de comunicación
Phadke & Thorp [2008], con el fin de ofrecer lineamientos técnicos aplicables al contexto de modernización
de la red colombiana.
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1. Introducción

El objetivo general de esta investigación es desarrollar dicha metodología integral, mediante la evaluación
comparativa de algoritmos de ubicación óptima de� PMUs y estrategias de Joint Placement para la mitigación
de datos faltantes. Para su desarrollo, se plantean tres objetivos específicos: (OE1) comparar el desempeño
de siete algoritmos de optimización para la ubicación de� PMUs sobre cuatro sistemas de prueba IEEE,
considerando restricciones de canales, costos y redundancia; (OE2) formular un modelo de ubicación conjunta
que integre infraestructura AMI, SCADA y recursos energéticos distribuidos, evaluando la reducción de costos
de inversión; y (OE3) validar el desempeño de algoritmos DSSE bajo escenarios de pérdida de datos y baja
observabilidad, para establecer lineamientos técnicos aplicables a la modernización de redes de distribución
colombianas.

Para tal fin, el presente documento se organiza de la siguiente manera. El Capítulo 2 presenta la definición del
proyecto, incluyendo el planteamiento del problema y la justificación. Los objetivos general y específicos se
establecen en el Capítulo 3. El Capítulo 4 desarrolla el marco teórico, que aborda los fundamentos de medición
sincrofasorial, observabilidad, formulación del problema OPP y estimación de estado. A continuación, el
Capítulo 5 presenta el estado del arte con una revisión de los enfoques de ubicación óptima, Joint Placement
y DSSE reportados en la literatura. La metodología propuesta se detalla en el Capítulo 6, incluyendo el
diseño experimental y la formulación matemática de cada fase. El Capítulo 7 expone los resultados obtenidos
para cada objetivo específico, mientras que en el Capítulo 8 se discuten los hallazgos y sus implicaciones.
Finalmente, los Capítulos 9 y 10 presentan las conclusiones y recomendaciones, respectivamente.
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Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

2 De�nición del Proyecto

2.1 Planteamiento del problema

Históricamente, la supervisión de los sistemas de potencia ha presentado una marcada disparidad tecnológica.
Mientras que los sistemas de transmisión cuentan con una alta redundancia de medidores y sistemas SCADA
en tiempo real, los Sistemas de Distribución (SD) se han caracterizado por una escasa observabilidad,
dependiendo principalmente de la medición desde las subestaciones de cabecera Zhu & Ramachandran [2020].
Debido a la extensión de las redes de distribución y su topología compleja, resulta técnica y económicamente
inviable instalar dispositivos de medición en cada nodo Singh & Sharma [2017]. Por esta razón, los operadores
han utilizado tradicionalmente pseudo-mediciones (datos históricos o estimaciones de carga) como insumo
para la Estimación de Estado en Distribución (DSSE). Estas pseudo-mediciones poseen baja confiabilidad y
dependen de la precisión 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 transición hacia las Redes de Distribución Activas. En estas
redes se está produciendo una integración masiva de Recursos Energéticos Distribuidos (DERs), tanto de
fuentes de generación como de almacenamiento Alamolhoda et al. [2024]. Dicha integración modifica los
perfiles de consumo, ya que los usuarios pueden importar o exportar energía a través de flujos de potencia
bidireccionales, comportándose como ``prosumidores'' Mohd Azmi et al. [2022]. Este nuevo escenario introduce
dinámicas rápidas e incertidumbre que las pseudo-mediciones estáticas no logran capturar adecuadamente,
lo que obliga a los operadores de red (OR) a enfrentar perfiles de carga cada vez más variables y menos
predecibles Lara Sánchez et al. [2024].

Para mitigar esta baja observabilidad, se ha impulsado la implementación de la Infraestructura de Medición
Avanzada (AMI) como estrategia para mejorar el monitoreo de la red Saldaña-González 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 comunicación se encuentra orientada principalmente a la
facturación y no al control operativo en tiempo real Huang et al. [2022]. En consecuencia, esta resolución
temporal resulta insuficiente para capturar las dinámicas rápidas y la variabilidad estocástica introducida
por los DERs Vijaychandra et al. [2023].

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

Restricciones de inversión y ubicación: Los altos costos de instalación hacen inviable la instru-
mentación exhaustiva de todos los nodos Ahmed et al. [2022]. Ante esta limitación, se han formulado
estrategias de Ubicación Óptima de� PMUs (OPP), que buscan garantizar la observabilidad completa
con un número mínimo de dispositivos, considerando restricciones técnicas y económicas como la
capacidad de canales de corriente y la maximización de la redundancia Hassini et al. [2023]; Joshi &
Verma [2021].
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2.2. Justificación 2. Definición 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 comunicación, desincronización del GPS o errores
de hardware Cheng et al. [2023]. La literatura ha mostrado que las mediciones de� PMUs presentan
estructuras de baja dimensión 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 corrupción
de datos puede originarse en ciberataques o fallas físicas Chai et al. [2020], con impacto directo sobre
la seguridad y confiabilidad operativa de la estimación de estado Bhattar et al. [2021].

2.2 Justi�cación

La transformación de las redes de distribución hacia sistemas activos, caracterizados por la integración
masiva de Fuentes No Convencionales de Energía 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 gestión de información
técnica, donde la escasa observabilidad ha limitado la aplicación de algoritmos de estimación de estado Zhu &
Ramachandran [2020]. Ante este escenario, las� PMUs se vuelven técnicamente necesarias por su capacidad
de capturar las dinámicas de la red, superando las limitaciones de los sistemas SCADA convencionales
Dusabimana & Yoon [2020]. No obstante, no es factible suponer una instalación a gran escala de estos
dispositivos.

Por tal razón, este trabajo se justifica técnicamente al proponer una metodología de ubicación óptima que
busca garantizar la observabilidad necesaria, asegurando que la adquisición de datos sea eficiente y confiable
incluso ante fallos de comunicación o pérdidas de información, así como ante la variabilidad introducida por
la Generación Distribuida (GD) Freire Pérez [2020].

Desde una perspectiva económica, las empresas de distribución están obligadas a optimizar sus Planes de
Inversión (CAPEX y OPEX) para mantener la viabilidad financiera frente a los retos de modernización,
donde el diseño óptimo mediante modelos matemáticos es clave para reducir los costos de construcción y
operación Amaya Vásquez et al. [2022]. De igual manera, las pérdidas de energía (técnicas y no técnicas)
representan una ineficiencia crónica que, en el contexto latinoamericano, genera costos a las empresas de
distribución entre el 0.19 % y 0.33 % del PIB regional, comprometiendo los planes de expansión e inversión
Yepez-Garcia et al. [2024].

El proyecto contribuye a la sostenibilidad financiera de los OR mediante dos mecanismos. Primero, racionaliza
la inversión en infraestructura de medición, indicando dónde instalar los dispositivos para obtener el máximo
beneficio técnico-económico Amaya Vásquez et al. [2022]. Segundo, a través de la estimación de datos faltantes,
busca reducir la incertidumbre operativa y mejorar los índices de calidad del servicio (SAIDI y SAIFI). Estos
índices impactan directamente la remuneración de los OR bajo esquemas de incentivos regulatorios como la
CREG 015 de 2018 en Colombia, donde el incumplimiento de metas conlleva penalizaciones o disminución
de ingresos regulados Collazos et al. [2023].

En el contexto específico del sector eléctrico colombiano, el país está atravesando un proceso de transición
energética que exige la digitalización y descentralización del servicio, otorgando mayor protagonismo al
usuario final Mesa Puyo et al. [2021]. Entidades como el Ministerio de Minas y Energía y el BID han
señalado la necesidad de modernizar la red para facilitar esta transición. Este trabajo busca alinearse con
dichas políticas, generando recomendaciones técnicas aplicables para organismos como la CREG y la UPME
Comisión de Regulación de Energía y Gas [2018]; Campillo Jiménez et al. [2024]. Al proponer herramientas
que mejoran la confiabilidad y la observabilidad, la metodología facilita el cumplimiento de metas regulatorias
tanto en calidad del servicio como en la integración 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 ubicación de sensores y la calidad de los datos como problemas aislados,
esta propuesta integra ambas dimensiones en una solución coherente Islam et al. [2025]; Mandal & De [2024].
Se desarrollan algoritmos que determinan la ubicación óptima considerando restricciones reales y, al mismo
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tiempo, incorporan estrategias de ubicación conjunta (Joint Placement) y recuperación 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 metodología ofrece una solución resiliente
para la toma de decisiones tanto en la planeación como en la operación Islam et al. [2025].

2.3 Metodología

La presente investigación se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo y experimental, estructurado en
cinco etapas secuenciales que dan cumplimiento a los objetivos específicos planteados en el Capítulo 3. A
continuación se describe el plan de trabajo.

2.3.1 Revisión Bibliográ�ca y Estado del Arte

Se llevó a cabo una revisión sistemática de fuentes especializadas para consolidar el marco teórico en los
métodos de ubicación óptima de medidores fasoriales (OPP) y las estrategias de Ubicación Conjunta (Joint
Placement). El análisis se centró en los siguientes aspectos:

Clasificación taxonómica de algoritmos de optimización (exactos, heurísticos y metaheurísticos).

Identificación de variables de restricción críticas en redes de distribución: capacidad de canales de
medición de las �PMUs y topología de redes activas con DERs.

Estudio de métricas de robustez y redundancia, como el índice SORI (System Observability Redundancy
Index), y su relación con la Estimación de Estado (DSSE).

2.3.2 Diseño e Implementación del Benchmark Comparativo (OE1)

Esta fase aborda el OE1, cuyo propósito es comparar el desempeño de algoritmos de optimización para la
ubicación de� PMUs sobre sistemas de prueba estandarizados. A partir del estado del arte, se diseñó un
benchmark comparativo que comprende la implementación computacional de siete enfoques de optimización
en Python (librerías PuLP/CBC y Pandapower), incluyendo métodos exactos (MILP, MILP+Med, 2-Stage)
y metaheurísticos (Greedy, CM, MCM, GA-NSGA-II). En el desarrollo de los algoritmos se integraron las
restricciones físicas de los dispositivos, tales como el límite de canales de corriente (L ). El desempeño se
evaluó sobre los sistemas IEEE 13, 37, 123 y 240 nodos, cuantificando el número de� PMUs, el índice de
redundancia SORI y el tiempo de cómputo.

2.3.3 Formulación Matemática y Simulación de Joint Placement (OE2)

Esta fase aborda el OE2, cuyo propósito es formular un modelo de ubicación conjunta que integre infraestruc-
tura AMI/SCADA y DERs, evaluando la reducción de costos de inversión. Se formuló un modelo matemático
de optimización para la estrategia de Joint Placement, centrado en minimizar el CAPEX garantizando la
observabilidad del sistema. El modelo integra la ubicación de� PMUs con la infraestructura de medición
existente (AMI/SCADA), e identifica los nodos con DERs como puntos críticos de monitoreo. Se desarrolla-
ron variantes algorítmicas (MILP_Joint, MILP_MultiObj, cuatro estrategias Greedy y GA-NSGA-II) que
aprovechan los AMIs para la observabilidad base, reservando las� PMUs para nodos que requieren medición
dinámica. Los escenarios evaluados incluyeron variaciones de cobertura SCADA (0 %--80 %) y penetración
de DERs (0 %--80 %).
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2.3.4 Validación mediante Estimación de Estado y Análisis de Sensibilidad (OE3)

Esta fase aborda el OE3, cuyo propósito es validar el desempeño de algoritmos de Estimación de Estado
(DSSE) bajo escenarios de pérdida de datos y baja observabilidad. Para comprobar la efectividad de las
soluciones de ubicación propuestas, se implementó el estimador de Mínimos Cuadrados Ponderados (WLS).
La validación se desarrolló mediante un análisis de sensibilidad que considera las siguientes condiciones
operativas:

Pérdida de datos: Simulación de fallas estocásticas en los canales de comunicación, con niveles de
pérdida del 0 %, 10 %, 20 % y 30 % de las mediciones disponibles.

Degradación de precisión: Comparación del RMSE obtenido con medidores comerciales frente a
medidores certificados clase A, para evaluar el impacto de la precisión del instrumento en la calidad de
la estimación.

Contingencias N-1: Pérdida total de un dispositivo de medición crítico. El desempeño se midió
comparando el RMSE respecto a los valores reales del flujo de carga (ground truth), lo que permite
contrastar la robustez de la solución OE1 (solo �PMUs) frente a la solución OE2 (Joint Placement).

2.3.5 Síntesis de Lineamientos Técnicos

Finalmente, se sintetizaron los hallazgos cuantitativos para establecer lineamientos técnicos orientados
a la modernización de redes de distribución. Estas recomendaciones ofrecen criterios de diseño para el
balance costo-beneficio de las tecnologías híbridas (� PMUs + AMI), así como estrategias de priorización de
inversiones aplicables al contexto de los OR colombianos, que enfrentan retos de topología radial y creciente
integración de DERs.
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Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Desarrollar una metodología integral para el mejoramiento de la observabilidad en Sistemas de Distribución
Activos, mediante la evaluación comparativa de algoritmos de ubicación óptima de� PMUs (OPP) y
estrategias de ubicación conjunta (Joint Placement) para la mitigación de datos faltantes.

3.2 Objetivos Especi�cos

1. Comparar el desempeño de algoritmos de optimización para la ubicación de� PMUs, considerando
restricciones técnicas como capacidad de canales, costos de inversión y maximización de la redundancia
(SORI) en diferentes sistemas de prueba estandarizados.

2. Formular un modelo de ubicación conjunta (Joint Placement) que integre infraestructura de medición
AMI/SCADA y recursos energéticos distribuidos (DERs), buscando evaluar la reducción de costos de
inversión y la mejora en la observabilidad del sistema.

3. Validar el desempeño de algoritmos de Estimación de Estado (DSSE) bajo escenarios de pérdida de
datos y baja observabilidad, para establecer lineamientos técnicos aplicables a la modernización de
redes de distribución en el contexto colombiano.
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Metodología para el mejoramiento de la observabilidad de mediciones en Sistemas de Distribución
mediante la ubicación óptima de medidores �PMU y estimación de datos faltantes.

4 Marco Teórico

4.1 Fundamentos de PMUs y Sincrofasores

4.1.1 De�nición y Principio Matemático del Sincrofasor

Para comprender la tecnología asociada a las unidades de medición fasorial (PMU), es necesario partir del
concepto de fasor. Según la teoría de circuitos, un fasor es la contraparte compleja de una cantidad de onda
sinusoidal Phadke & Thorp [2008]. En esta representación, el módulo del número complejo corresponde a
la amplitud (o valor eficaz) de la onda coseno y el argumento complejo al ángulo de fase IEEE Power &
Energy Society [2011].

Matemáticamente, una señal sinusoidal purax(t), tanto de tensión como de corriente, que varía en el tiempo
puede representarse mediante la siguiente expresión:

x(t) = X m cos(!t + �) (4-1)

Donde:

X m es la amplitud máxima de la forma de onda.

! = 2�f es la frecuencia angular (en rad/s).

� es el ángulo de fase instantáneo relativo a una referencia de tiempo t = 0.

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

X =
X mp

2
ej� =

X mp
2

(cos � + j sin �) = X r + jX i (4-2)

En la representación de la ecuación 4-2, el términoX mp
2

corresponde al valor eficaz (RMS) de la señal. Esta
transformación simplifica el análisis en estado estable, aunque omite información dinámica si no se cuenta
con una referencia temporal absoluta. La relación entre la onda en el tiempo y su representación fasorial se
ilustra en la Figura 4-1.
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4. Marco Teórico 4.1. Fundamentos de PMUs y Sincrofasores

Figura 4-1: Representación 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 señal
de tiempo estándar, 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 ángulo a partir de una señal coseno referenciada en el tiempoIEEE Power & Energy Society [2011].
Esto significa que las mediciones obtenidas por diferentes PMU, localizadas geográficamente distantes, se
sincronicen con una precisión superior a un microsegundo (1�s)Lozano et al. [2011]. Esta sincronización es
la que permite una çapturaïnstantánea y coherente del estado dinámico de toda la red eléctrica, facilitando
la implementación 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 nominal (f 6= f n ), el ángulo de fase no
es estático, sino que rota. La fase absoluta� (t) evoluciona en función de la desviación de frecuencia �f
según la siguiente ecuación IEEE Power & Energy Society [2011]:

�(t) = 2��f t + � (4-3)

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