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1. Capítulo 1. Introducción 

1.1. Introducción 

En este documento se presenta la memoria de un proyecto final de carrera enfocado dentro de a 

línea de investigación que sigue el departamento de Ingeniería Eléctrica en el ámbito de los 

estimadores de estado para sistemas eléctricos de potencia. 

En este capítulo introductorio se describe la estructura coordinada del proyecto, así como una 

introducción de la teoría del estimador de estado enfocada en los errores y una breve introducción 

acerca de la red donde vamos a llevar a cabo la línea de investigación del proyecto. 

Para ello se ha elaborado un programa informático en Matlab que permite obtener el valor de las 

desviaciones típicas de los distintos errores existentes durante la cadena de medidas, así como 

valorar el efecto de los errores en las medidas mediante distintos análisis y simulaciones. 

La estructura coordinada para el proyecto es la siguiente; 

El Capítulo 1 que contempla la introducción al proyecto, una introducción a la Teoría del Estimador 

de Estado enfocada a la importancia de los errores en el estimador para el sistema eléctrico de 

potencia, en adelante SEP y una introducción de la Red en el que se han realizado los estudios. 

En el Capítulo 2 se detalla los objetivos del proyecto. 

En el Capítulo 3 se detalla la descripción técnica del programa desarrollado. 

En el Capítulo 4 se muestran las simulaciones y los resultados obtenidos. 

En el Capítulo 5 se detallan las conclusiones obtenidas del proyecto, así como las posibles líneas de 

investigación futuras como consecuencia del alcance de importancia del proyecto. 

En el Capítulo 6 se detalla la bibliografía del proyecto. 

En el Anexo I se detallan las definiciones técnicas. 

En el Anexo II se muestran los Datos Adquiridos minuciosamente de la Red IEEE-14 necesarios 

para elaborar este proyecto. 

En el Anexo III se muestran los Resultados de la Simulación del Nudo 14 de la Red. 
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En el Anexo IV se muestra la Evolución de los Errores de unas Medidas Determinada en el Nudo 1, 

Rama 13-14. 

En el Anexo V se muestra la Evolución de las Medidas en el Nudo 3, Rama 13-14. 

En el Anexo VI se detalla el Cálculo de Intensidad Primaria Asignada. 

En el Anexo VII se describen una serie de funciones programadas en Matlab incluidas en la 

aplicación, que no han sido analizadas en la descripción del programa desarrollado. 

1.2. Teoría del Estimador de Estado 

En este apartado, se introduce de forma genérica, la Teoría del Estimador de Estado. 

Inicialmente se presenta una introducción a la Teoría del Estimador de Estado, su descripción y 

formulación del problema, planteamiento del problema y el algoritmo de cálculo mediante las 

ecuaciones normales. 

Por último se hará una breve introducción a la detección e identificación de datos erróneos, ya en 

este apartado está enfocado el ámbito genérico del proyecto. 

1.2.1. Introducción del Estimador de Estado 

El estimador de estado se encarga de depurar la información que será usada como datos de entrada 

en otras aplicaciones como son; programas de despacho económico, análisis de contingencias, 

acciones correctivas de generación y perdidas negras, entre otras. 

En la comunidad académica es común encontrar aplicaciones o programas que permiten obtener el 

punto de operación de un sistema eléctrico a partir de una base de datos preestablecida. En la 

operación en tiempo real de los sistemas de potencia la obtención de estos datos es más compleja de 

lo que parece, debido al deterioro o perdida de la información en el proceso de lectura, transmisión 

y recepción de los datos. Antes de que se haga cualquier evaluación de la seguridad de un sistema o 

de que se tomen acciones de control para el mismo, se debe determinar un estado fiable del estado 

existente de la información. 

El estimador de estado es, básicamente, una herramienta utilizada por los centros de control de 

energía eléctrica para una construcción, en tiempo real, del modelo eléctrico del sistema. Este 

modelo creado en tiempo real, debe ser fiable, sobre todo en la operación de mercados de energía, 

donde cuestiones económicas entran en conflicto, como son los límites de operación del sistema. La 

importancia dada a la estimación del estado de los sistemas eléctricos ha creado la necesidad de 
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nuevas metodologías de análisis que mejoren la fiabilidad y precisión. Es aquí en este punto 

donde con este proyecto final de carrera queremos precisar aún más en los errores de las medidas en 

la cadena de medidas. 

La estimación de estado realiza un análisis matemático del sistema basándose en datos recolectados 

por medidores e información sobre los parámetros de los modelos de los componentes de la red. 

Está recolección de información implica el análisis de mediciones muy numerosas, modelado de 

redes externas y detección de errores en las mediciones de los parámetros que describen el estado de 

la red una función debe detectar las mediciones erróneas y eliminarlas o substituirlas. 

Generalmente estos errores son causados por perdida de comunicación con medidores o 

introducción de ruido en la medida, por mala calibración o por defectos en los equipos. 

1.2.2. Descripción y Formulación del Problema 

La función de un estimador de estado, dentro del control de tiempo real de un sistema eléctrico, es 

suministrar una información fiable del estado de operación del mismo, en un momento 

determinado. Esta información es utilizada tanto por el operador, como por el resto de funciones 

incorporadas en un sistema de gestión de energía. 

La caracterización del estado se realiza mediante: 

• El modelo eléctrico de la red. 

• Un vector de estado que especifique las condiciones de operación en el modelo eléctrico. 

El sistema eléctrico se considera trifásico equilibrado. Las tensiones nodales complejas de los nudos 

eléctricos incluidos en el modelo eléctrico son adoptadas como vector de estado del sistema. 

En cuanto a la información de entrada, el estimador de estado utiliza como datos: 

• Información de la base de datos fija del sistema eléctrico, donde se recogen las 

características, localización e interconexión a nivel físico de los componentes del sistema. 

• Información suministrada por el sistema de supervisión y adquisición de datos (SCADA), 

relativa a la lectura de los instrumentos de medida y al estado de los elementos de corte en 

las subestaciones 

Con esta información, mediante un algoritmo de cálculo, se determina aquel estado del sistema que 

mejor se juste a la información disponible. 
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La redundancia en la información disponible permite: 

• Estimar el estado en zonas del sistema sin información. 

• Filtrar el error asociado a las medidas. 

• Detectar e identificar posibles medidas erróneas. 

1.2.3. Planteamiento del Problema 

El conjunto de medidas puede expresarse, en general, mediante funciones no lineales del vector de 

variables de estado del sistema. El vector del estado, x, tiene dimensión , donde N es el 

número de nudos eléctricos de la red, adoptándose en uno de ellos la referencia de fase. 

Sea z un vector columna formado por las m medidas disponibles. Las medidas pueden expresarse en 

función del vector de estado mediante: 

 

donde h(x) es un vector de funciones no lineales que expresan las medidas en función de los 

componentes del vector de estado y  es un vector columna que recoge los errores en las medidas. 

Los errores se suponen independientes y que siguen una distribución normal, de media nula y 

covarianza dada por: 

 

Donde  representa la varianza de la medida i-ésima. 

Para expresar una determinada medida zi, se utilizan los fasores de tensión en coordenadas polares, 

y las cartesianas para los elementos de la matriz de admitancias de nudos. Las medidas de magnitud 

tensión de un determinado nudo i, se expresan utilizando la variable de estado correspondiente. Las 

funciones hi(x), que expresan las medidas de potencia son [8]: 

• Medida de inyección neta en el nudo i: 
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• Medida de de flujo a través de una línea o transformador del nudo i al j: 

 

donde 

Vi, Vj son los módulos de las tensiones en los nudos i y j. 

Θij= Θi – Θj es el desfase entre los nudos i y j. 

Gij + Bij es el elemento i, j-ésimo de la matriz de admitancias de nudos. 

 Es la admitancia paralelo del modelo en π de la línea que une i con j. 

La formulación del problema de estimación de estado se basa en el concepto de máxima 

verosimilitud. El estimador de máxima verosimilitud de una variable aleatoria máxima una función 

de probabilidad definida, según cierta hipótesis. 

En base a la hipótesis realizada sobre las medidas disponibles, un estimador de mínimo cuadrado 

ponderado (WLS) obtiene el estado optimado de máxima verosimilitud . Es el estado estimado es 

aquel que minimice una función objetivo J(x), que se formula como el siguiente problema de 

optimización:  

 

1.2.4. Algoritmo de Cálculo 

En esta sección se presenta la técnica de las ecuaciones normales de resolución del problema de 

optimización planteado en la ecuación anterior. 
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La función objetivo anteriormente utilizada puede re-escribirse como: 

 

donde  es la matriz de pesos de las medidas. Las condiciones de optimalidad de primer 

orden establecen 

 

donde 

 

es la matriz jacobiano del vector h(x), de dimensión m x n. 

Para encontrar el estado estimado  que verifique la ecuación de las condiciones de optimalidad de 

primer orden, se utiliza el método iterativo de Newton-Raphson. Despreciando los términos donde 

aparecen segundas derivadas de h(x), se obtiene un sistema lineal de n ecuaciones denominadas 

ecuaciones normales. Este sistema debe resolverse en cada iteración: 

 

donde  denota el valor de x en aliteración k-ésima y  

 

se conoce como matriz de ganancia. Si el jacobiano H es de rango completo, entonces la matriz 

simétrica G es definida positiva, y el sistema anterior tiene solución única. El proceso iterativo parte 

del denominado perfil plano, tomando todas las tensiones unitarias y las fases nulas. 
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1.2.5. Detección e Identificación de Datos Erróneos 

Las medidas disponibles para efectuar la estimación de estado de un sistema eléctrico incorporan 

ruido, originado por diversas causas. Imprecisión propia de los instrumentos de medida, falta de 

simultaneidad en la captación de las medidas, errores de calibración, etc. La redundancia de 

medidas permite que el estado estimado filtre parte de este ruido, si bien, cuando entre los datos 

disponibles existe información errónea, el estado optimado puede verse seriamente afectado en las 

proximidades donde se encuentra localizada dicha medida errónea. 

Por consiguiente, es importante detectar la presencia de un dato erróneo, e identificar dicha medida, 

eliminándola del proceso de estimación.  

Los residuos pueden expresarse en función de los errores asociados a las medidas. Siendo: 

 

Los residuos de las medidas se calculan a partir del estado estimado  mediante:  

 

La posibilidad de detección e identificación de errores se basa en la existencia de redundancia en las 

mediadas. Una medida es considerada crítica, si su eliminación deja el sistema como no observable. 

Los residuos de las medidas críticas son nulos y, por tanto, los errores de este tipo de medidas no 

pueden ser detectados ni identificados. 

Existen actualmente varias técnicas encaminadas a detectar posibles errores y otras que permiten su 

identificación. 

Es por tanto muy importante conocer en profundidad la influencia de los errores en el estimador de 

estado, así como el orden de estos, en la cadena de medida. Este y más objetivos se pretenden 

estudiar con este proyecto final de carrera del Análisis de los Errores en la Cadena de Medida en los 

Estimadores de Estado del Sistema Eléctrico de Potencia. 

 

1.3. Sistema IEEE - 14 

Para llevar a cabo el objetivo de este proyecto se hace uso del sistema IEEE-14 de 14 Nudos. A 

continuación se muestra una pequeña introducción de carácter informativo de la Red. 
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El sistema IEEE 14 representa una porción del Sistema de Potencia Eléctrico Americano (en el 

medio oeste de los EE.UU.) a partir de febrero de 1962. Una versión en papel de los datos fue 

amablemente proporcionada por Iraj Dabbagchi de AEP y entró en IEEE Common Data Format por 

Rich Christie de la Universidad de Washington en agosto de 1993. El esquema unifilar se encuentra 

en el Anexo II. 

Los datos adquiridos minuciosamente de la Red IEEE-14 necesarios para elaborar este proyecto han 

sido las tensiones en módulo y en por unidad así como la fase en radianes para todos los nudos en 

cada escenario de tiempo. La disposición de estos datos se encuentran en el Anexo II. 

Terminada esta introducción pasaremos a entrar más en profundidad para conocer mejor la 

evolución de nuestro sistema eléctrico de potencia a lo largo de las 24 horas bajo estudio. 

1.3.1. Evolución de los Valores de las Medidas a lo largo de las 24 Horas 

Esta simulación nos permitirá conocer mejor la evolución de las medidas de inyecciones de activa y 

reactiva en el nudo 1 y 3 de la red, por ser un nudo de generación y de carga respectivamente. Para 

las medidas de flujo de potencia de activa y reactiva, así como medidas de flujo de intensidad se 

han escogido la rama del nudo 2 al 3 y la del nudo 1 al 5. Los valores representados en la línea de 

color roja corresponden a las medidas exactas. 
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El nudo 3 es de carga pero se ha representado en valor absoluto. 
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1.3.2. Parámetros Globales 

En este apartado se mostrará un listado para cada escenario de tiempo de 10 minutos, donde se 

muestran la potencia activa generada y demandada, la potencia reactiva generada y demandada y las 

pérdidas en la red. Al igual que ocurría para el apartado 3.1 nos permite conocer mejor nuestro 

sistema eléctrico de potencia y la evolución de la demanda. 
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Las horas donde mayor es la generación entre las 10 - 20 horas, son las horas donde mayores son las 

pérdidas en la red como era de esperar. 
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2. Capítulo 2. Objetivos del Proyecto 
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2. Capítulo 2. Objetivos del Proyecto 

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera se centra en la creación de un programa informático, en 

Matlab, para determinar los errores en la cadena de medida en la estimación de estado, así como su 

mostrar resultados y realizar simulaciones. En definitiva, un Análisis de los errores en la Cadena de 

Medida en los Estimadores de Estado del SEP, que permita a las compañías eléctricas un 

conocimiento muy detallado en este ámbito así como proseguir con el estudio para obtener una 

sintonización adecuada de los pesos en las medidas del sistema eléctrico de potencia. 

Con el presente proyecto se pretende, como primer objetivo, el desarrollo de un programa 

informático que nos permita obtener el valor de las desviaciones típicas de los distintos errores 

existentes durante la cadena de medida. La aplicación informática presenta las siguientes 

características: 

• Flexibilidad: ya que a la hora de operar con la aplicación permite obtener un conjunto 

amplio de determinados escenarios de tiempo, así como de agregar o eliminar medidas para 

un conjunto disponibles de medidas. 

• Modularidad: ya que al realizarse la programación de forma modular esto permite realizar 

mejoras en diversos programas así como  de añadir nuevos módulos sin modificar 

esencialmente la estructura del programa. 

Como segundo objetivo, la aplicación es capaz de simular la información proveniente del SEP 

en un centro de control en un rango amplio de determinados escenarios de tiempo. 

Como tercer objetivo se lleva a cabo un análisis estático con el fin de estudiar la influencia que 

producen unos rangos de valores en las medidas, en la evolución de los errores de estas 

medidas. 

Como cuarto objetivo la aplicación permite conocer la sensibilidad sobre los volúmenes de la 

información entrante al SCADA mediante la variación del umbral de actualización, y con ello 

las consecuencias pertinentes. 

Como quinto objetivo se realiza un análisis dinámico con la finalidad de estudiar la influencia del 

error introducido por el umbral de actualización en las medidas, debido a su carácter de 

importancia por la posibilidad de control por parte de las compañías. 

Como sexto y último objetivo se llevará a cabo un análisis estadístico dinámico que permita 

obtener conclusiones estadísticas válidas. Estas conclusiones estadísticas serán el valor medio 



Departamento de Ingeniería Eléctrica  

Análisis de los Errores en la Cadena de Medida en los Estimadores de Estado del Sistema Eléctrico de Potencia 

 

21  

estimado, la desviación típica media estimada, el valor medio de los residuos, la desviación típica 

media de los residuos, la diferencia con el valor exacto respecto al estimado. 
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3. Capítulo 3. Descripción Técnica del Programa 
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3. Capítulo 3. Descripción Técnica del Programa 

3.1. Introducción 

En este capítulo se describirá el programa llevado a cabo mediante la herramienta Matlab con el fin 

de alcanzar los objetivos propuesto para este proyecto. 

La metodología seguida, en la elaboración del programa, se fundamenta en la elaboración de un 

número determinado de funciones con el fin de constituir un programa maestro capaz de alcanzar la 

meta propuesta en el proyecto. Es decir el programa maestro se encuentra estructurado en unas 

series de funciones cada una de las cuales constituyen ya de por sí una parte fundamental del 

programa desarrollado. 

Por tanto a continuación se irán desarrollando cada una de las funciones que componen el programa 

para luego confeccionarlo. De esta misma manera se ha utilizado el programa del Estimador de 

Estado elaborado en el Departamento de Ingeniería Eléctrica para poder llevar a cabo tan ambicioso 

proyecto. 

3.2. Toma de Datos 

Como se anticipó anteriormente en el apartado de Introducción, la toma de datos relevantes a la Red 

IEEE-14 necesarios para elaborar este proyecto fueron las tensiones en módulo y en por unidad así 

como la fase en radianes para todos los nudos en cada escenario de tiempo, durante las 24 horas. 

También se tomo de la Red la potencia nominal (Sn) de las líneas, y las tensiones en los nudos de la 

Red. La disposición de estos datos se encuentran en el Anexo II. Con tal fin se desarrolló una 

función que permite introducir a las medidas nodales la tensión en los nudos de la red y para las 

medidas ramales la tensión en los nudos así como la potencia nominal de las ramas. 

3.3. Programa de Interpolación entre Horas 

Este programa tiene como misión crear un conjunto de escenarios determinados, cada 5, 10, 15 y/ó 

30 minutos. Estos escenarios se determinan a través de los escenarios base de la Red IEEE-14, de 

cada hora, a lo largo de las 24 horas del día, sin más que realizar la interpolación lineal para las 

magnitudes de tensión y fase. 
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3.4. Criterio de Asignación de la Desviación Típica de la Compañía 

La función creada con tal fin, nos es más que asignar las desviaciones típicas a todas las medidas 

del SEP.  

Tales desviaciones típicas se han tenido en cuenta siguiendo criterios similares a los aplicados en 

algunas compañías. 

Siendo la desviación típica adoptada para la medida de tensión, de fase, de inyección de potencia 

activa y reactiva, de inyección de intensidad de un valor de 0.02 pu, así como la desviación típica 

adoptada para la medida de toma de los transformadores de 0.01. Para la desviación típica para la 

medida de flujo de potencia activa y reactiva y de flujo de intensidad se obtiene de la multiplicación 

del valor 0.02 pu por la potencia nominal en pu, calculada esta última de la potencia nominal de la 

línea entre la potencia base de 100 MVA. 

En resumen: 

En medidas de magnitud de tensión, de fase e inyecciones de potencia o intensidad. 

 

En medidas de flujo de intensidad y potencia hay una dependencia de: 

• la potencia nominal de los equipos. 

• el nivel de tensión (intensidad base). 

 

3.5. Determinación de los Errores en las Medidas 

Este apartado de Determinación de los Errores en las Medidas es unos de los pilares de este 

proyecto ya que en él se describe como se ha llevado a cabo integrar este tipo de errores y además 

nos permitirá en unas determinadas simulaciones valorar el efecto de los errores en las medidas. 
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Para cada tipo de error se realiza una función con la herramienta Matlab. Los tipos de errores se 

dividen en función de la siguiente cadena de medida; 

Cadena de medida 

 

 

Error Gaussiano asociado en la desviación típica de ruido y formado por: 

• Error de los Transformadores de Medidas o de los instrumentos de medidas. 

• Error del Convertidor. 

Errores No Gaussiano: 

• Error del Convertidor Analógico Digital. 

• Error asociado al Umbral de Actualización. 

El conjunto de medida que se le determina el error son; medidas de tensión, de inyección y de 

flujo de intensidad, de inyección y de flujo de potencia activa, y de inyección y de flujo de de 

potencia reactiva. 

3.5.1. Desviación Típica de Ruido 

En esta función se determina la desviación típica del ruido que estará formada por la desviación 

típica de los instrumentos de medida y por la desviación típica del convertidor. 

La desviación típica del ruido se obtiene mediante la raíz cuadrada de la desviación típica de los 

instrumentos de medida al cuadrado más la desviación típica del convertidor al cuadrado. 

Una vez obtenida la desviación típica del ruido se le asocia a todas las medidas excepto a las 

medidas de fase ya que ya que no son medidas tomadas aun en las subestaciones y medidas de 

tomas ya que no tiene sentido físicamente, al ser valores fijos en un transformador. 

La forma de incorporar este error a las medidas es sumando al valor de la medida en ese escenario 

el valor de la desviación típica del ruido multiplicada por un número gaussiano aleatorio, 

obteniéndose por tanto el conjunto de medidas con ruido. 

Transformador Convertidor CAD Umbral Act. SCADA 



Departamento de Ingeniería Eléctrica  

Análisis de los Errores en la Cadena de Medida en los Estimadores de Estado del Sistema Eléctrico de Potencia 

 

26  

A continuación se describirá la forma de obtener los valores asociados a la desviación típica de los 

instrumentos de medida y la desviación típica del convertidor. 

3.5.1.1. Error de los Transformadores de Medidas 

En esta función se pretende modelar el error debido a los transformadores de medida o error de 

instrumentación para las medidas consideradas. Las medidas consideradas son: 

• Magnitud de tensión. 

• Magnitud de inyección de intensidad. 

• Magnitud de flujo de intensidad. 

• Flujo de potencia activa por líneas/transformadores. 

• Flujo de potencia reactiva por líneas/transformadores. 

• Inyección de potencia activa en nudos eléctricos. 

• Inyección de potencia reactiva en nudos eléctricos. 

3.5.1.1.1. Transformadores de Intensidad. 

Las características consideradas para caracterizar el comportamiento de los TI son [4]: 

• Intensidad primaria asignada. 

• Intensidad secundaria asignada. 

• Relación de transformación asignada. 

• Clase de precisión. 

• Desfase. 

Todas estas variables vienen definidas en el Anexo I. 

Transformadores de simple transformación:  

Los valores nominales de las intensidades primarias asignadas en amperios son: 10, 12.5, 15, 20, 

25, 30, 40, 50, 60, 75, y sus múltiplos o submúltiplos decimales. 
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Valores normales de las intensidades secundarias asignadas: 

Los valores normales de las intensidades secundarias asignadas son 1 A, 2 A y 5 A, siendo este 

último valor el preferente. 

Ejemplo: 

TI  100/5 

En este estudio se ha considerado como intensidad secundaria asignada el valor de 5 A 

Para determinar la relación de transformación asignada se ha seguido el siguiente procedimiento en 

función del tipo de equipo donde se encuentre instalado el TI: 

TIs instalados en líneas o transformadores: se ha seleccionado el primer valor de la intensidad 

primaria asignada que supera el valor de la intensidad nominal de la línea o transformador. 

TIs instalados en inyecciones: se ha seleccionado el primer valor de la intensidad primaria asignada 

que supera el valor de la máxima intensidad prevista considerando conjuntamente la carga y la 

generación asociada al nudo. 

Para ver el calculo de la intensidad primaria asignada, de ambos transformadores de intensidad, ver 

el Anexo VI. 

En general la clase de precisión de los TI se ha adoptado de 0,5, Tabla I. 

El error de intensidad ( Iε ), expresado en tanto por ciento, viene dado por la siguiente fórmula: 

p

psn

I
I

IIK 100)( ⋅−
=ε  

donde; 

• Kn es la relación de transformación asignada. 

• Ip  es la intensidad primaria real. 

• Is es la intensidad secundaria real correspondiente a la intensidad Ip en las condiciones de la 

medida. 
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Según la norma UNE EN 60044-1  los límites de error de intensidad para los transformadores de 

intensidad de clase 0,5 son los recogidos en la siguiente tabla: 

 

Tabla I 

El error de intensidad en tanto por uno es: 

p

psn

I
I

IIK −
=ε  

El límite superior del error en p.u. vendrá dado por: 

pI

base

pI

base

psn

I i
I

I

I

IIK
l ⋅==

−
= ε

ε
 

El intervalo del error asociado a la medida de un transformador de intensidad en p.u. es: 

[ ]II ll ,−  

Adoptando un nivel de confianza del 95.45 % la desviación típica asociada a este intervalo de error 

es: 

II l=⋅ εσ2.0  

luego 

2.02.0
pII

I

il ⋅
==

ε
σ ε  
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Según los valores recogidos en la tabla el error de intensidad depende del valor de la intensidad 

asignada. 

3.5.1.1.2. Transformadores de Tensión 

Las características consideradas para caracterizar el comportamiento de los TT son [5]: 

• Relación de transformación asignada, dada por la relación entre Tensión primaria asignada y 

la Tensión secundaria asignada. 

• Clase de precisión. 

• Tensión primaria asignada. 

• Tensión secundaria asignada. 

o En este estudio se ha considerado como tensión secundaria asignada el valor de 

110/ 3  V. 

• Clase de precisión. Las clases de precisión normales para un transformador inductivo de 

tensión monofásico para medida son: 

0.1 – 0.2 – 0.5 – 1.0 – 3.0 

o La clase de precisión de los TT se ha adoptado de 0,5. 

Todas estas variables vienen definidas en el Anexo I. 

Errores en las medidas de magnitud de tensión 

Este error viene determinado en la norma UNE EN 60044-2 por el denominado error de tensión. Se 

trata de un error asociado a la relación de transformación.  

El error de tensión en tanto por uno es: 

p

psn

T
U

UUK −
=ε  

donde 

• Kn es la relación de transformación asignada. 
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• Up la tensión primaria real. 

• Us la tensión secundaria real. 

Según la norma UNE EN 60044-2, los límites de error de tensión para los transformadores de 

tensión de clase 0,5 son del ±0.5%, Tabla II. 

El límite superior del error en p.u. vendrá dado por: 

pT

base

pT

base

psn

V u
U

U

U

UUK
l ⋅==

−
= ε

ε
 

El intervalo de error asociado a la medida de un transformador de tensión en p.u. es: 

[ ]VV ll ,−  

Adoptando un nivel de confianza del 95,45 % la desviación típica asociada a este intervalo de error 

es: 

VT l=⋅ εσ2.0  

luego 

2.02.0
pTV

T

ul ⋅
==

ε
σ ε  

Admitiendo unas variaciones del ±20% en las tensiones la desviación típica asociada a las medidas 

realizadas por lo transformadores de tensión es: 

0.00208.0

0.00250.1

0.00302.1

=→=

=→=

=→=

Tp

Tp

Tp

u

u

u

ε

ε

ε

σ
σ
σ
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Tabla II 

Hasta el momento hemos obtenido los errores de instrumentación, reflejados en desviaciones 

típicas, para la Magnitud de inyección de intensidad, de la Magnitud de flujo de intensidad y de la 

Magnitud de tensión. 

Ahora desarrollaremos los errores de instrumentación, reflejados en desviaciones típicas, para la 

Magnitud de Flujo de potencia activa por líneas/transformadores, Flujo de potencia reactiva por 

líneas/transformadores y de la Magnitud Inyección de potencia activa en nudos eléctricos e 

Inyección de potencia reactiva en nudos eléctricos. 

Para ello aplicaremos las ecuaciones siguientes a nuestro caso en concreto para poder determinar las 

desviaciones típicas para estas medidas [7]: 

)()/( 2

1

2
/ i

N

i

iqp xxf σσ ⋅∂∂=∑
=

 

donde 

f  será la función de P/Q, y ix es el evaluador. 
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Desarrollando las ecuaciones obtenemos: 

Ecuación relativa a la Desviación Típica de la Magnitud de Potencia Activa ( pσ ): 

22222222222222 coscos uip iusenuisenui
ui

σϕσϕσϕσϕσ ϕϕ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=  

Ecuación relativa a la Desviación Típica de la Magnitud de Potencia Reactiva ( qσ ): 

22222222222222 coscos uiq senisenuuiui
ui

σϕσϕσϕσϕσ ϕϕ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=  

Donde la desviación típica de intensidad y la desviación típica de tensión se calculan de los 

apartados anteriores descritos. 

Ahora bien para el cálculo de la desviación típica de fase de intensidad y de tensión se calculan 

siguiendo el mismo proceso pero con el error de desfase (rad) tanto para TI como para TT 

respectivamente. 

Adoptando un nivel de confianza del 95.45 % la desviación típica asociada a este intervalo de 

confianza es:  

Ecuación relativa a la Desviación Típica de Fase de Tensión (
uϕσ ): 

u
Vu

⋅=⋅ ϕϕ εσ2.0  

• Siendo u  el valor de la tensión en p.u. 

• Siendo 
Vϕε el error de desfase de tensión que para una clase de precisión de 0.5 el error de 

desfase de tensión es de 0.006 rad. 

Ecuación relativa a la Desviación Típica de Fase de Intensidad (
iϕσ ): 

i
Ii

⋅=⋅ ϕϕ εσ2.0  

• Siendo i  el valor de la intensidad en p.u. 
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• Siendo 
Iϕε el error de desfase de intensidad que para una clase de precisión de 0.5, el error 

de desfase de intensidad se calcula hallando la intensidad primaria asignada. 

3.5.1.2. Error del Convertidor 

Con esta función se modela el error visto anteriormente, en la introducción de este apartado, en la 

cadena de medida correspondiente al error del convertidor. 

Por tanto estamos en la segunda fase del modelo de error visto en la cadena de medida siguiente, 

Cadena de medida 

 

 

y al igual que ocurría para la determinación del error de instrumentación se modelará el error del 

convertidor en la desviación típica del convertidor [6]. 

Los convertidores serán de clase 0.5 y su error se calcula por el fondo de escala del instrumento. 

Siendo por tanto el Error del Convertidor: 

Error del Convertidor= 0.5% x Fondo de Escala 

El límite superior de error en p.u. vendrá dado por: 

ls= Error del Convertidor 

Adoptando un nivel de confianza del 95,45 % la desviación típica asociada a este intervalo de 

confianza es: 

2.0 x σc =ls 

luego 

σc=ls/2.0 

Ahora bien la desviación típica del convertidor dependerá del tipo de medida en cuestión, y más en 

concretamente del Fondo de Escala de la magnitud. 

Transformador Convertidor CAD Umbral Act. SCADA 
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• Siendo el Fondo de Escala para la magnitud de inyección de intensidad y de flujo de 

intensidad (FEi) de valor FEi= Iti/Ib. 

• Siendo el Fondo de Escala para la magnitud tensión (FEv) de valor 1.2. 

• Siendo el Fondo de Escala para la magnitud de inyección de potencia activa y reactiva de 

valor FEp=FEq=FEv x FEi. 

o Siendo Iti la intensidad primaria asignada para los transformadores de intensidad 

instalados en inyecciones (Para ver el cálculo referirse al Anexo VI). 

o Siendo Ib la intensidad de base (Para ver el cálculo referirse al Anexo VI). 

• Siendo el Fondo de Escala para la magnitud de flujo de potencia activa y reactiva de valor 

FEp=FEq=FEv x FEi. 

o Siendo Itij la intensidad primaria asignada para los transformadores de intensidad 

instalados en líneas o transformadores (Para ver el cálculo referirse al Anexo VI). 

o Siendo Ib la intensidad de base (Para ver el cálculo referirse al Anexo VI). 

3.5.2. Error del Convertidor Analógico Digital 

Con esta función se modela el error visto anteriormente, en la introducción de este apartado, en la 

cadena de medida correspondiente al error del convertidor analógico digital [6]. 

Por tanto estamos en la tercera fase del modelo de error visto en la cadena de medida siguiente, 

Cadena de medida 

 

 

Descripción del Error de Cuantización en Convertidores Analógico Digitales (CAD): 

Los principales errores en un CAD cuando el funcionamiento es en continua son el error de 

cuantización, el error de cero, error de ganancia, el error de no linealidad diferencial y el error de no 

linealidad integral. 

Transformador Convertidor CAD Umbral Act. SCADA 
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Antes de explicar los errores hemos de introducir los conceptos de resolución de un CAD y de Bits 

menos significativos (LSB – Least Significative Bit). La resolución de un CAD es el número n de 

bits de salida. Valores típicos son 8, 10, 12 y 16. El número de posibles valores digitales vendrá 

dado por n2  que tendrán asociado un valor de tensión, función de la llamada función de referencia 

REFV con la cual se compara la entrada analógica. Si la entrada analógica es REFV la salida digital 

tendrá como valor 12 −n  y la salida en tensión será REFV . 

El LSB corresponde a una salida digital de valor 02 =1, asociándole una tensión de valor     LSB = 

REFV / ( 12 −n ), aunque en otras fuentes se le asocia el valor de tensión REFV / n2  (se tomará esta 

última definición por ser más común). La resolución también se puede resumir como valor del LSB. 

El error de cuantización es la máxima diferencia entre el valor analógico de entrada y el valor 

digital correspondiente a la salida. Su valor es LSB⋅± )2/1( . Se puede interpretar de la siguiente 

manera: dado un valor de salida analógico no podemos saber el valor exacto de la entrada digital, 

existiendo una incertidumbre (incertidumbre de cuantización) que abarca el valor analógico 

correspondiente a la salida digital LSBaientecorrespondanalógicovalor ⋅⋅⋅⋅⋅± )2/1( . 

Por ejemplo, para un CAD de 8 bits la salida es 01000010=66. Si REFV es igual a 5, la entrada 

analógica a la salida es igual 

Entrada Analógica=66/ 52 ⋅n =1.2891 V. 

Existe un incertidumbre en la entrada analógica cuyo rango máximo es [1.2891-(1/2) LSB, 1.2891 + 

(1/2) LSB] = [1.2793, 1.2989]. El error de cuantización es el único error existente en un CAD ideal, 

correspondiente en nuestro caso. 

La figura muestra que la diferencia entre un valor analógico y digital sigue una onda en diente de 

sierra limitada superior e inferiormente LSB⋅± )2/1( , excepto en el último escalón que está 

limitada superiormente por LSB⋅)2/3( . 
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Error de cuantización en un CAD de 8 dígitos 

Por tanto la  incorporación del error del CAD sobre el conjunto de medidas (medidas de tensión, de 

inyección y de flujo de intensidad, de inyección y de flujo de potencia activa, y de inyección y de 

flujo de de potencia reactiva) dependerá de: 

Si el valor de la medida con ruido ( ruidoV , calculado en el Apartado 5.1), es menor o igual al valor de 

LSB⋅)2/1( , el nuevo valor de la medida es ( medV ): 

0=medV  

siendo el LSB , el bit menos significativo. 

Si el valor de la medida con ruido ( ruidoV , calculado en el Apartado 5.1), es mayor al valor de 

LSB⋅)2/1( , el nuevo valor de la medida es ( medV ): 

LSBVmed ⋅+= )1(α  

siendo 
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]
)2/1(

[
LSB

LSBV
Entero ruido ⋅−

=α  

y siendo el LSB , el bit menos significativo. 

Con este error descrito, asociado al CAD, el programa general tendría incorporados todos los 

errores hasta llegar a la fase tercera de la cadena de medida, solo a expensas de la última fase debida 

al error asociado del umbral de actualización. 

3.5.3. Error asociado al Umbral de Actualización. 

Se ha considerado en este proyecto la medición de las medidas provenientes de los transformadores 

de intensidad y de tensión las cuales pasan por un convertidor y de este al convertidor analógico 

digital, ahora en adelante CAD. Este último convertidor será el que nos permita tener en cuenta un 

número de cuenta máximo para las distintas medidas. Este número de cuentas máximo, de 

referencia, utilizado para determinar el Umbral de Actualización de las distintas medidas son: 

• Número de Cuenta Máxima para la Intensidad (umI) es de 40 cuentas. 

• Número de Cuenta Máxima para la Potencia Activa y Reactiva (umPQ) es de 20 cuentas. 

• Número de Cuenta Máxima para la Tensión (umV) es de 10 cuentas. 

También tenemos que conocer que el número de cuentas máxima permitidos para el CAD es de 

2048 para las medidas de tensión e intensidad correspondiente al valor de 0 a 5 mA sin polaridad, y 

de 1024 para las medidas de potencia activa y reactiva correspondiente al valor de +- 2.5 mA con 

polaridad. 

Considerando el fondo de escala del transformador de tensión (Fev) el valor de 1.2 pu y el fondo de 

escala del transformador de intensidad (Fei) el valor de 1 pu, y una potencia base (Sb) de 100 MVA. 

Con todos estos datos procedemos a la determinación del valor umbral de actualización para las 

siguientes medidas en pu: 

3.5.3.1. Umbral de Actualización para la Medida de Tensión (Umbten) 

• Siendo Fev el Fondo de Escala del transformador de tensión. 

• Siendo umV el número de cuentas máxima permitidas para la medida de tensión. 

Umbten=(Fev*umV)/(2048-1) 
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3.5.3.2. Umbral de Actualización para la Medida de Fase (Umbfase) 

Umbfase=1*10^(-6) 

3.5.3.3. Umbral de Actualización para la Medida de Toma (Umbtoma) 

Umbtoma=0.01 

3.5.3.4. Umbral de Actualización para la Medida Inyección de Intensidad, de Potencia Activa y 

Reactiva 

El cálculo de este umbral requiere conocer antes el cálculo de la Intensidad primaria Asignada (Iti) 

y de la Intensidad de Base (Ib), y para ello debemos referirnos al Anexo VI. 

Ecuación del Umbral de Actualización para la Medida Inyección de Intensidad (Umbinyi): 

• Siendo Fei el Fondo de Escala del transformador de intensidad. 

• Siendo umI el número de cuentas máxima permitidas para la medida de intensidad. 

Umbinyi=(((Fei*Iti)/Ib)*umI)/(2048-1) 

Ecuación del Umbral de Actualización para la Medida Inyección de Potencia Activa (Umbinyp): 

• Siendo Fep=Fev*Fei*Iti/Ib el fondo de escala para la potencia activa.  

• Siendo umPQ el número de cuentas máxima permitidas para la medida de potencia activa y 

reactiva. 

Umbinyp=(umPQ*Fep)/(1024-1) 

Ecuación del Umbral de Actualización para la Medida Inyección de Potencia Reactiva (Umbinyq): 

• Siendo Feq=Fep el fondo de escala para la potencia reactiva. 

• Siendo umPQ el número de cuentas máxima permitidas para la medida de potencia activa y 

reactiva. 

Umbinyq=(umPQ*Feq)/(1024-1) 
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3.5.3.5. Umbral de Actualización para la Medida de Flujo de Intensidad, de Potencia Activa y 

Reactiva 

El cálculo de este umbral requiere conocer antes el cálculo de la Intensidad primaria Asignada de 

(Itij) y de la Intensidad de Base (Ib), y para ello debemos referirnos al Anexo VI. 

Ecuación del Umbral de Actualización para la Medida Flujo de Intensidad (Umbfluji): 

• Siendo Fei el Fondo de Escala del transformador de intensidad. 

• Siendo umI el número de cuentas máxima permitidas para la medida de intensidad. 

Umbfluji=(((Fei*Itij)/Ib)*umI)/(2048-1) 

Ecuación del Umbral de Actualización para la Medida Flujo de Potencia Activa (Umbflujp): 

• Siendo Fep=Fev*Fei*Itij/Ib el fondo de escala para la potencia activa.  

• Siendo umPQ el número de cuentas máxima permitidas para la medida de potencia activa y 

reactiva. 

Umbflujp=(umPQ*Fep)/(1024-1) 

Ecuación del Umbral de Actualización para la Medida Flujo de Potencia Reactiva (Umbflujq): 

• Siendo Feq=Fep el fondo de escala para la potencia reactiva. 

• Siendo umPQ el número de cuentas máxima permitidas para la medida de potencia activa y 

reactiva. 

Umbflujq=(umPQ*Feq)/(1024-1) 

3.6. Proceso de Actualización de las Medidas 

Lo que se pretende simular en esta función es el proceso de actualización de las medidas que son 

enviadas a un centro de control. En el centro de control se reciben las medidas desde todas las 

subestaciones de la red. En una red real el volumen de información es muy elevado (del orden de 

mil nudos en lugar de 14), por lo que para reducir el ancho de banda de los canales de comunicación 

y no saturarlos, en cada refresco de información no se transmiten todas las medidas. Solamente se 

envían desde las subestaciones aquellas cuyo valor haya cambiado significativamente. 
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Para ello se establece un umbral por cada tipo de medida, ya calculado anteriormente. Cuando el 

incremento de la nueva medida no supera dicho umbral la medida no es enviada desde la 

subestación y por lo tanto su valor no es actualizado. Si por el contrario se supera el umbral la 

medida se envía y se actualiza en el proceso de estimación de estado. 

Para llevar a cabo la teoría explicada se han realizado dos funciones, una donde calculamos los 

umbrales de actualización de las medidas, descrita en el apartado 4.3, y otra función para realizar el 

proceso de actualización de las medidas. 

3.7. Elección de las Medidas Disponibles 

En esta función se simulará el conjunto de medidas que se obtiene en la realidad, en un sistema 

eléctrico de potencia. Interpretando este conjunto de medidas que se obtiene en la realidad, las 

medidas consideradas se distribuirán de la siguiente forma: 

• Medida de Tensión: 

o El doble en todos los nudos. 

• Medidas de Flujo e Potencia Activa: 

o En todas las líneas y transformadores en ambos extremos. 

• Medidas de Inyección de Potencia Activa: 

o En nudos de 132 kV. 

• Medidas de Flujo de Potencia Reactiva:  

o En líneas de 132 kV en ambos extremos. 

o En los transformadores en ambos extremos. 

o En líneas de 33 kV en un extremo. 

• Medidas de Inyección de Potencia Reactiva: 

o En nudos de 132 kV. 

• Medidas de Flujo de Intensidad: 

o En ambos extremos de todas las líneas y transformadores. 
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• Medidas de Inyección de Intensidad: 

o En todos los nudos. 

3.8. Normalización del Ruido expresados en los Parámetros Globales 

Con el fin de obtener la uniformidad de los errores introducidos a las diferentes magnitudes de 

medidas consideradas, se realiza este programa.  

Para ello utilizaremos dos parámetros globales para que por cada iteración que se realice, se vayan 

actualizando. Estos parámetros son la Media Muestral y la Varianza Muestral. Sus respectivas 

ecuaciones son; 

3.8.1. Media Muestral 

Dadas un número de muestras de un variable X, la media muestral o media móvil es: 

])1([/1 1 XnnMnM nn +−⋅⋅= −  

siendo 

• n: Número de veces a estimar. 

• Xn: El valor de la variable. 

• 1−nM : El valor de la media móvil para n-1. 

Para el caso inicial de n=1 la media muestral tendrá un valor nulo. 

3.8.2. Varianza Muestral 

Dadas un número de muestras de un variable X, la varianza muestral o varianza móvil es: 

]Xn -[ 1/n  1)-2)/(n-(n 11 −− ⋅+⋅= nnn MVV  

siendo 

• n: Número de veces a estimar. 

• Xn: El valor de la variable. 

• M: El valor de la media móvil para n-1. 
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• V: El valor de la varianza móvil para n-1. 

Para el caso inicial de n=1 la varianza muestral tendrá un valor nulo. 

Para el caso inicial de n=2 la varianza muestral será 2^)(
2

1
2 ∑

=

−=
i

ni MXV . 

3.9. Programa Maestro 

Este programa tiene el objetivo de enlazar los criterios de todas estas funciones descritas en este 

Capítulo, además de varias funciones auxiliares descritas en el Anexo VIII, para conformar un solo 

programa maestro.  

El programa sea estructurado de forma jerárquica con el fin de conformarle flexibilidad.  

Primeramente se ha llevado a cabo la definición e inicialización de varias variables, como el 

número de escenarios a analizar, y las veces ha estimar el desarrollo de programa con el fin de 

obtener unos resultados estadísticos fiables. 

En segundo lugar se hace una clara distinción entre aquellas funciones que no dependen del 

escenario en cuestión y las que sí. El fin alcanzable no es más que disminuir el tiempo de ejecución 

del programa así como de proporcionarle mayor flexibilidad. Por tanto se separa del bucle que a 

continuación explicaremos aquellas funciones que no dependan del escenario de tiempo en cuestión 

como son; la funciones de tomas de datos anteriormente descritas en este Capítulo así como la 

función del cálculo del umbral de medidas, y las funciones que determinan la desviación típica de 

instrumentación y del convertidor, también descrito anteriormente. 

En orden inferior en esta escala jerárquica están aquellas funciones que sí dependen del escenario. 

Estas funciones son; la función que incorpora a las medidas el valor de la desviación típica del 

ruido, la función que incorpora el error del CAD, y la función encargada de la actualización de las 

medidas. 

En tercer lugar o el tercer estrato consiste en aplicar la función de estimación de estado, 

explicada en el Anexo VIII, y así tener hasta el momento un conjunto completo de medidas 

estimadas. Ahora entra en juego la  función de elección de medidas disponibles, que lo que hace es 

interpretar un conjunto de medidas disponible adecuado a la realidad. Para finalizar hacemos uso de 

la función de normalización del ruido expresando este conjunto de medidas, a nivel de estudio 

estadístico. Cerrando en este mismo el bucle y repetirlo tantas veces como queramos precisar. 
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Por último se haría uso de funciones tales como de representación de gráficas así como de análisis 

de las distintas simulaciones, ver Anexo VIII. 
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4. Capítulo 4. Simulaciones y Resultados 
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4. Capítulo 4. Simulaciones y Resultados 

4.1. Introducción 

En este documento se realizará una serie de simulaciones y se obtendrán sus resultados con el fin de 

analizar los errores en la cadena de medida en los estimadores de estado del sistema eléctrico de 

potencia y comparar con el procedimiento actual para la determinación de los errores (dados en 

desviaciones típicas) considerados por las compañías. 

A continuación se mostrarán y comentarán los resultados obtenidos de las diversas simulaciones 

tenidas en cuenta como consecuencia de los objetivos del proyecto. Estas simulaciones se dividen; 

• Análisis Estático. 

• Análisis Dinámico. 

• Análisis Estadístico Dinámico. 

4.2. Análisis Estático 

El objetivo de este análisis consiste en estudiar la influencia que producen unos rangos de valores 

dados para las medidas de nudos y ramas en el escenario inicial, de hora cero y minuto cero, en la 

evolución de los errores de estas medidas.  

Los rangos esperados de las medidas son: 

• Tensiones: 

o Rango entre 0.8 y 1.2 en pu. 

• Inyecciones de Intensidad: 

o Rango entre 0 y 4 en pu. 

• Flujo de Intensidad: 

o Rango entre 0 y 1.2 en pu. 

• Flujo de Potencia, tanto Activa como Reactiva: 

o Rango entre -3 y 3 en pu. 
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• Inyecciones de Potencia Activa y Reactiva: 

o Rango entre -3 y 3 en pu. 

Los errores asociados a las medidas son: 

• Desviación típica de Ruido (σr); formada a partir de: 

o Desviación típica de instrumentación TI/TT (σi). 

o Desviación típica de convertidores (σc). 

• Error de CAD (εcad). 

• Umbral de Actualización (εh). 

• Desviación típica de la compañía (σw). 

Para cada rango se considerarán de cinco valores de manera creciente. 

Los listados obtenidos de la simulación para el rango esperado de las medidas nodales (en el Nudo 

1 de generación de 132 kV) y para las medidas ramales (en la rama 1-2 de 132 kV) se mostrarán a 

continuación en los apartados sucesivos. 

Con el fin de garantizar las conclusiones obtenidas en carácter general se ha realizado esta misma 

simulación descrita en el Nudo 14, perteneciente a un nudo de carga de 33 kV. 

Estos resultados de la simulación en el Nudo 14 se encuentran en el Anexo III, Resultados de la 

Simulación del Nudo 14 de la Red. 

Para más información acerca de la Red, dirigirse al Capítulo 1 - Introducción de la Red. 
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4.2.1. Listado para las Medidas Nodales 
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4.2.2. Listado para las Medidas Ramales 

 

Como consecuencia inmediata de estos resultados se puede remarcar que el error producido por el 

convertidor analógico digital es despreciable con respecto a los demás errores asociados a las 

medidas, ya que su mayor valor es de 0.002682, por lo tanto una décima menor que los demás 

errores, de ruido, del umbral de actualización y el perteneciente a la compañía. 

Para tener una mejor perspectiva del alcance de esta simulación se representarán en diagrama de 

barras los resultados obtenidos y se estudiarán uno a uno cada rango de medida. 

4.2.3. Resultados para la Medida de Tensión 

• En color azul se representan los valores de la desviación típica para el rango de 

valores de tensión; 

o Diagrama de Barra 1 equivale 0.8 pu de tensión. 

o Diagrama de Barra 2 equivale 0.9 pu de tensión. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de tensión. 
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o Diagrama de Barra 4 equivale 1.1 pu de tensión. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 1.2 pu de tensión. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 

 

A la vista de estos resultados obtenidos para un rango de valores de tensión dados, se observa que el 

efecto provocado en la desviación típica del ruido es ligeramente creciente con el valor creciente de 

la tensión pero despreciable en su generalidad con respecto al error del umbral de actualización y en 

mayor medida con respecto a la desviación típica de la compañía. 
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Se distingue claramente que el valor de la desviación típica de la compañía de valor 0.02 es muy 

superior a las desviaciones provocadas por el ruido en las medidas del orden de 0.004 y al umbral 

de actualización del orden de 00055. Por lo que se concluye que las compañías están lejos de tener 

un buen ajuste de los pesos para las medidas de tensión. 

4.2.4. Resultados para la Medida de Inyección de Intensidad 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de inyección de intensidad; 

o Diagrama de Barra 1 equivale 0 pu de inyección de intensidad. 

o Diagrama de Barra 2 equivale 1 pu de inyección de intensidad. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 2 pu de inyección de intensidad. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 3 pu de inyección de intensidad. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 4 pu de inyección de intensidad. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 
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A la vista de estos resultados obtenidos para un rango de valores de inyección de intensidad dados, 

se observa que el efecto provocado en la desviación típica del ruido es creciente con el valor 

creciente de la inyección de intensidad. Se aprecia claramente que contra más nos alejemos de la 

inyección de intensidad en un nudo de valor entre 0 - 1 pu mayor es el error cometido por el efecto 

del ruido. 

También podemos concluir que el valor de la desviación típica de la compañía es superior a las 

desviaciones asociadas al ruido en las medidas pero es muy inferior al umbral de actualización, con 

una diferencia de aproximadamente 0.025 pu. Es decir el umbral de actualización en este caso es el 

aproximadamente el doble que la desviación típica considerada por las compañías. Por lo que se 

concluye que las compañías deben hacer un mejor ajuste con el umbral de actualización, al ser este 

un parámetro controlable, en las medidas de inyección de intensidad al cometer claramente un 

mayor error que el que han considerado para la sintonización de los pesos. 
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4.2.5. Resultados para la Medida de Inyección de Potencia Activa 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de inyección de potencia activa; 

o Diagrama de Barra 1 equivale -3 pu de inyección de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 2 equivale -2 pu de inyección de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de inyección de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 2 pu de inyección de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 3 pu de inyección de potencia activa. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 
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A la vista de estos resultados obtenidos para un rango de valores de inyección de potencia activa 

dados, se observa que el efecto provocado en la desviación típica del ruido es creciente con el valor 

creciente de la inyección de potencia activa. Se aprecia claramente que contra más nos alejemos de 

la inyección de intensidad en un nudo de valor entre 1 pu mayor es el error cometido por el efecto 

del ruido. 

También podemos concluir que el valor de la desviación típica de la compañía es superior a las 

desviaciones provocadas por el ruido, siempre que oscilen las inyecciones de potencia en un rango 

óptimo, en las medidas pero es muy inferior al umbral de actualización, con una diferencia de 

aproximadamente 0.035 pu. Es decir el umbral de actualización es superior a la desviación típica 

considerada por las compañías. Por lo que se concluye que las compañías deben controlar el 

parámetro del umbral de actualización y de desarrollar un estudio que les permita tener en cuenta 

estos errores en la desviación típica para estas medidas de inyección de potencia activa. 
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4.2.6. Resultados para la Medida de Inyección de Potencia Reactiva 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de inyección de potencia reactiva; 

o Diagrama de Barra 1 equivale -3 pu de inyección de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 2 equivale -2 pu de inyección de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de inyección de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 2 pu de inyección de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 3 pu de inyección de potencia reactiva. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 
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A la vista de estos resultados obtenidos para un rango de valores de inyección de potencia reactiva 

dados, se observa que el efecto provocado en la desviación típica del ruido es creciente con el valor 

creciente de la inyección de potencia reactiva. Se aprecia claramente que contra más nos alejemos 

de la inyección de intensidad en un nudo de valor entre 1 pu mayor es el error cometido por el 

efecto del ruido. 

También podemos concluir que el valor de la desviación típica de la compañía es superior a las 

desviaciones provocadas por el ruido, siempre que oscilen las inyecciones de potencia reactiva en 

un rango óptimo, en las medidas pero es muy inferior al umbral de actualización, con una diferencia 

de aproximadamente 0.035 pu. Es decir el umbral de actualización es superior a la desviación típica 

considerada por las compañías. Por lo que se concluye que las compañías deben controlar el 

parámetro del umbral de actualización y de desarrollar un estudio que les permita tener en cuenta 

estos errores en la desviación típica para estas medidas de inyección de potencia reactiva. 
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4.2.7. Resultados para la Medida de Flujo de Intensidad 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de medida de flujo de intensidad; 

o Diagrama de Barra 1 equivale 0 pu de medida de flujo de intensidad. 

o Diagrama de Barra 2 equivale 0.1 pu de medida de flujo de intensidad. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 0.5 pu de medida de flujo de intensidad. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 1 pu de medida de flujo de intensidad. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 1.2 pu de medida de flujo de intensidad. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 
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A la vista de estos resultados obtenidos para un rango de valores de medida de flujo de intensidad 

dados, se observa que el efecto provocado en la desviación típica del ruido es creciente con el valor 

creciente de la medida de flujo de intensidad. La desviación típica de ruido es despreciable con 

respecto al umbral de actualización y a la desviación típica de la compañía. 

Los errores para la medida de flujo de intensidad son de orden menor, al ser el ajuste de la escala 

menor en esta representación, que en las anteriores medidas estudiadas. Con lo cual las medidas de 

flujo de intensidad en las ramas deben ser más precisas. 

4.2.8. Resultados para la Medida de Flujo de Potencia Activa 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de medida de flujo de potencia activa; 

o Diagrama de Barra 1 equivale -3 pu de medida de flujo de potencia activa. 
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o Diagrama de Barra 2 equivale -2 pu de medida de flujo de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de medida de flujo de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 2 pu de medida de flujo de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 3 pu de medida de flujo de potencia activa. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 

 

A la vista de estos resultados obtenidos para un rango de valores de medida de flujo de potencia 

activa dados, se observa que el efecto provocado en la desviación típica del ruido es creciente con el 
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valor creciente en valor absoluto, de la medida de flujo de potencia activa. Estamos hablando de al 

menos 0.02 pu cuando el valor de la medida de flujo de la potencia activa se desvía en 1 pu de su 

valor nominal. La desviación típica de ruido juega un papel fundamental con respecto al umbral de 

actualización y a la desviación típica de la compañía. 

Este estudio exigiría a la compañía hacer un estudio más profundo de los factores que se ven 

envueltos en estos cálculos. 

4.2.9. Resultados para la Medida de Flujo de Potencia Reactiva 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de medida de flujo de potencia reactiva; 

o Diagrama de Barra 1 equivale -3 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 2 equivale -2 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 2 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 3 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 
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A la vista de estos resultados obtenidos para un rango de valores de medida de flujo de potencia 

reactiva dados, se observa que el efecto provocado en la desviación típica del ruido es creciente con 

el valor creciente en valor absoluto, de la medida de flujo de potencia reactiva. Estamos hablando 

de al menos 0.02 pu cuando el valor de la medida de flujo de la potencia activa se desvía en 1 pu de 

su valor nominal. La desviación típica de ruido juega un papel fundamental con respecto al umbral 

de actualización y a la desviación típica de la compañía. 

Este estudio exigiría a la compañía hacer un estudio más profundo de los factores que se ven 

envueltos en estos cálculos. 

4.3. Análisis Dinámico 

Este estudio se centra fundamentalmente en la influencia del error introducido por el umbral de 

actualización debido a su carácter de importancia reflejado en la anterior simulación y por la 

posibilidad de control por parte de las compañías. 
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La simulación se lleva a cabo con medidas exactas, es decir sin introducir ruidos en las medidas y 

los intervalos de tiempo considerados serán cada 10 minutos. Este análisis se dividirá en varias 

partes con el fin de obtener una más clara exposición de los resultados obtenidos. 

4.3.1. Variación del Umbral de Actualización 

En este análisis veremos la influencia del umbral de actualización como consecuencia de la 

variación en el número de actualizaciones a lo largo de las 24 horas, el mayor error entre el valor 

exacto y el valor enviado al centro de control y la hora máxima cuando se produce el mayor error en 

las distintas medidas disponibles. 

Esta simulación se llevará a cabo para los valores del Umbral de Actualización de Referencia, para 

valores un 50% Inferior y un 50% Superior. 

Los valores del Umbral de Actualización de Referencia tomados están en el Apartado 5.3 del 

Capítulo 3. Descripción Técnica del Programa. 

 

4.3.1.1. Umbral de Actualización de Referencia 

A continuación se muestran el listado con la variación del número de actualizaciones a lo largo de 

las 24 horas, del mayor error entre el valor exacto y el valor enviado al centro de control y la hora 

máxima cuando se produce el mayor error, para los valores de Referencia del Umbral de 

Actualización. 

Donde; 

• Número de Cuenta Máxima para la Intensidad (umI) 

o 40 cuentas. 

• Número de Cuenta Máxima para la Potencia Activa y Reactiva (umPQ) 

o 20 cuentas. 

• Número de Cuenta Máxima para la Tensión (umV)  

o 10 cuentas 
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4.3.1.2. Umbral de Actualización un 50% Inferior 

A continuación se muestran el listado con la variación en el número de actualizaciones a lo largo de 

las 24 horas, el mayor error entre el valor exacto y el valor enviado al centro de control y la hora 

máxima cuando se produce el mayor error, para los valores un 50% Inferior del Umbral de 

Actualización. 

• Número de Cuenta Máxima para la Intensidad (umI) 

o 20 cuentas. 

• Número de Cuenta Máxima para la Potencia Activa y Reactiva (umPQ) 
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o 10 cuentas. 

• Número de Cuenta Máxima para la Tensión (umV)  

o 5 cuentas. 
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4.3.1.3. Umbral de Actualización un 50% Superior 

A continuación se muestran el listado con la variación en el número de actualizaciones a lo largo de 

las 24 horas, el mayor error entre el valor exacto y el valor enviado al centro de control y la hora 

máxima cuando se produce el mayor error, para los valores un 50% Superior del Umbral de 

Actualización. 

• Número de Cuenta Máxima para la Intensidad (umI) 

o 60 cuentas. 

• Número de Cuenta Máxima para la Potencia Activa y Reactiva (umPQ) 
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o 30 cuentas. 

• Número de Cuenta Máxima para la Tensión (umV)  

o 15 cuentas. 
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Conclusiones: 

• Conclusiones de carácter general con respecto al efecto de la variación del umbral de 

actualización en las medidas: 

La primera conclusión que se obtiene es que conforme bajamos el umbral de actualización un 50% 

con respecto al nivel de referencia el número de actualizaciones es mucho mayor como era de 

prever. Lo que implica un mayor número de datos enviados al centro de control ha tener en cuenta 

por las compañías. Como segunda conclusión al bajar el umbral de actualización un 50% con 

respecto al nivel de referencia es que el error máximo entre el valor exacto y el enviado al centro de 

control es menor, lo que quiere decir que aumentamos la fiabilidad en las medidas a la vez que se 

van actualizando. 
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Para el caso en que aumentemos el umbral de actualización un 50% con respecto al nivel de 

referencia el número de actualizaciones es mucho menor que con respecto al caso de referencia. Lo 

que implica un menor número de datos enviados al centro de control, ha tener en cuenta por las 

compañías. Al aumentar el umbral de actualización un 50% con respecto al nivel de referencia el 

error máximo entre el valor exacto y el enviado al centro de control es mayor, lo que quiere decir 

que disminuye la fiabilidad en las medidas. 

Todas estas conclusiones deben de ser tenidas en cuenta por las compañías ya que al mejorar en 

unas características disminuyen en otra. 

• Conclusiones relativas a las medidas: 

También se obtiene conclusiones importantes en el estudio por medida, ya que para las medidas de 

tensión, en general, el número de actualizaciones es inferior respecto a las demás medidas 

estudiadas. Lo que quiere decir que las medidas de tensión en un sistema eléctrico de potencia no 

son tan variables como lo pueden ser las medidas de inyección y de flujo de potencia e intensidad. 

También podemos concluir que existe mayor número de medidas enfadas al centro de control de 

flujo de potencia activa que de reactiva al ser mayor el número de actualizaciones. Por lo que el 

error máximo tiende a ser menor para las medidas de flujo de potencia activa que para la reactiva. 

Nos refleja una mayor importancia en la variación de la potencia activa en el SEP que de reactiva.  

4.3.2. Evolución de  los Errores en una Medida Determinada 

Con objeto de evaluar el error relativo que supone la desviación típica de ruido, de la compañía y el 

umbral de actualización, se mostrarán representaciones gráficas de aquellas medidas más 

significativas asociándole un intervalo de incertidumbre entorno a la medida exacta a lo largo de las 

24 horas. 

El estudio se realiza en el Nudo 3 de carga de nivel de tensión de 132 kV y en la rama 1-5 con el 

mismo nivel de tensión. Más información acerca de la Red ver Anexo II. 

Para corroborar estos resultados a nivel general en la Red se realizará las mismas gráficas aquí 

presentadas pero para el Nudo 1 de generación de 132 kV y la rama 13-14 con un nivel de tensión 

de 33 kV ambos nudos. Esta información se encuentra reflejada en el Anexo IV. Evolución de los 

Errores de unas Medidas Determinada en el Nudo 1, Rama 13-14. 

4.3.2.1. Representación Gráfica de la Inyección de Potencia Activa en MW 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 
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• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 

 

Conclusión: 

Hablando en término de intervalos de incertidumbre considerado por la compañía, será de dos veces 

la desviación típica de la compañía mientras que el intervalo de error cometido será de dos veces la 

desviación típica del ruido más el valor del umbral de actualización. 

Con lo cual podemos ver que intervalo del umbral de actualización sumado al intervalo de 

incertidumbre del ruido, forman un intervalo de incertidumbre de error mayor que el intervalo 

considerado por la compañía.  
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El intervalo de incertidumbre propuesto por la compañía quedaría claramente por debajo 

considerando entonces un error menor que el obtenido en realidad. Lo que sugiere que para paliar 

este error debe de actuarse directamente sobre el umbral de actualización o de ajustar la desviación 

típica de la compañía para la medida de inyección de potencia activa. 

4.3.2.2. Representación Gráfica de la Inyección de Potencia Reactiva en MVAR 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 

 

Conclusión: 
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Hablando en término de intervalos de incertidumbre considerado por la compañía, será de dos veces 

la desviación típica de la compañía mientras que el intervalo de error cometido será de dos veces la 

desviación típica del ruido más el valor del umbral de actualización. 

Con lo cual podemos ver que intervalo del umbral de actualización sumado al intervalo de 

incertidumbre del ruido, forman un intervalo de incertidumbre de error mayor que el intervalo 

considerado por la compañía.  

El intervalo de incertidumbre propuesto por la compañía quedaría claramente por debajo 

considerando entonces un error menor que el obtenido en realidad. Lo que sugiere que para paliar 

este error debe de actuarse directamente, al igual que ocurría en el caso anterior, sobre el umbral de 

actualización o de ajustar la desviación típica de la compañía para la medida de inyección de 

potencia reactiva. 

4.3.2.3. Representación Gráfica del Flujo de Potencia Activa en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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Conclusión: 

La primera conclusión que se puede sacar es que para la medida de flujo de potencia activa vemos 

que el efecto de la desviación típica de ruido comete mayor error que el umbral de actualización. 

Hablando en término de intervalos de incertidumbre considerado por la compañía, será de dos veces 

la desviación típica de la compañía mientras que el intervalo de error cometido será de dos veces la 

desviación típica del ruido más el valor del umbral de actualización. 

Con lo cual podemos ver que intervalo del umbral de actualización sumado al intervalo de 

incertidumbre del ruido, forman un intervalo de incertidumbre aproximado a el intervalo 

considerado por la compañía. Deduciendo por tanto que el ajuste esta controlado por la compañía 

sin más que ajustar el umbral de actualización. 
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4.3.2.4. Representación Gráfica del Flujo de Potencia Reactiva en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 

 Conclusión: 

Las conclusiones son las mismas que para el caso anterior de la medida de flujo de potencia activa 

pero con la salvedad de que la variación de la medida de flujo de potencia reactiva es mas uniforme 

en la escala en pu. 
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4.3.2.5. Representación Gráfica del Flujo de Intensidad en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 

 Conclusión: 
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Hablando en término de intervalos de incertidumbre considerado por la compañía, será de dos veces 

la desviación típica de la compañía mientras que el intervalo de error cometido será de dos veces la 

desviación típica del ruido más el valor del umbral de actualización. 

Con lo cual podemos ver que intervalo del umbral de actualización sumado al intervalo de 

incertidumbre del ruido, forman un intervalo de incertidumbre aproximadamente a el intervalo 

considerado por la compañía. El ajuste perfecto lo puede realizar la compañía sin más que ajustar el 

parámetro del umbral de actualización. 

4.4. Análisis Estadístico Dinámico 

En este análisis se estudiarán los resultados obtenidos para todos los escenarios cada 10 minutos a 

lo largo de las 24 horas, asociado un ruido acorde a la desviación típica de ruido calculado. Este 

proceso se repite un número determinado de veces tal que permita obtener conclusiones estadísticas 

válidas. Estas conclusiones estadísticas serán el valor medio estimado, la desviación típica media 

estimada, el valor medio de los residuos, la desviación típica media de los residuos, la diferencia 

con el valor exacto respecto al estimado y la desviación típica media de la diferencia con el valor 

exacto respecto al estimado. Estas conclusiones estadísticas descritas se centran en cada medida y 

escenario de tiempo. 

El residuo se obtiene de la diferencia entre el valor medido menos el valor estimado mientras que la 

diferencia con el valor exacto se obtiene de la diferencia del valor exacto menos el valor estimado. 

El valor medio y la desviación típica media se obtiene como la media móvil y la varianza móvil 

explicada en el apartado 8 del Capítulo 3, de la descripción técnica del programa desarrollado. 

Una vez realizada la simulación obtenemos un listado para cada medida disponible en los 

escenarios más significativos y unas determinadas representaciones gráficas. 

4.4.1. Listado de la Evolución de las Medidas a lo largo de las 24 Horas 

En estos listados de a continuación se mostrarán para las medidas disponibles, el valor exacto, el 

valor medio estimado, la desviación típica del ruido, el umbral de actualización, la desviación típica 

media estimada, la desviación típica de la compañía, el valor medio de los residuos, la desviación 

típica media de los residuos, la diferencia con el valor exacto respecto al estimado y la desviación 

típica media de la diferencia con el valor exacto respecto al estimado. 

Estos listados nos permitirán conocer la estimación que realiza el estimador de estado, el valor de 

los residuos y los distintos errores cometidos, así como su carácter de importancia. 
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Los siguientes listados están realizados para los siguientes escenarios de tiempo; 

• Listado A equivale al escenario Diez horas y cero minutos. 

• Listado B equivale al escenario Veinte horas y diez minutos. 

4.4.1.1. Listado A 
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Comentario: 
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Como ya adelantamos anteriormente estos listados nos permitirán conocer la estimación que realiza 

el estimador de estado, el valor de los residuos y los distintos errores cometidos, así como su 

carácter de importancia, para las distintas medidas disponibles en el sistema. Los resultados se 

pueden extender a nivel general, por lo que estudiaremos los resultados para la magnitud de tensión 

en el nudo de carga 4 de 132 kV. 

Siendo el valor medido exacto de 0.993900 mientras que el estimado de 0.992461, lo que se 

concluye de estos resultados que el error es del orden de 0.001, es decir una buena estimación de 

estado. 

Los resultado obtenidos para la desviación típica de la compañía, umbral de actualización y 

desviación típica de ruido de la mediad ya se han estudiado en el Análisis Estático pero cabe 

destacar de este análisis el valor de la desviación típica del valor medio estimado 0.001138, el cual 

es menor que la desviación típica del ruido, es decir es un valor más preciso aún. 

Con respecto al valor del residuo hemos obtenido un valor medio del residuo de 0.003299 y un 

valor de la desviación típica del valor medio del residuo de 0.001493. 

Los resultados de la diferencia con el valor exacto respecto al estimado y la desviación típica media 

de la diferencia con el valor exacto respecto al estimado hemos obtenido unos valores de 0.001439 

y 0.001279 respectivamente. 



Departamento de Ingeniería Eléctrica  

Análisis de los Errores en la Cadena de Medida en los Estimadores de Estado del Sistema Eléctrico de Potencia 

 

89  

4.4.1.2. Listado B 
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Comentario: 

Como ya adelantamos anteriormente estos listados nos permitirán conocer la estimación que realiza 

el estimador de estado, el valor de los residuos y los distintos errores cometidos, así como su 

carácter de importancia, para las distintas medidas disponibles en el sistema. Los resultados se 

pueden extender a nivel general, por lo que estudiaremos los resultados para la magnitud de tensión 

en el nudo de carga 4 de 132 kV. 

Siendo el valor medido exacto de 0.993350 mientras que el estimado de 0.993327, lo que se 

concluye de estos resultados que el error es del orden de 0.00001, es decir una buena estimación de 

estado. 

Los resultado obtenidos para la desviación típica de la compañía, umbral de actualización y 

desviación típica de ruido de la mediad ya se han estudiado en el Análisis Estático pero cabe 

destacar de este análisis el valor de la desviación típica del valor medio estimado 0.001815, el cual 

es menor que la desviación típica del ruido, es decir es un valor más preciso aún. 
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Con respecto al valor del residuo hemos obtenido un valor medio del residuo de 0.001143 y un 

valor de la desviación típica del valor medio del residuo de 0.003388. 

Los resultados de la diferencia con el valor exacto respecto al estimado y la desviación típica media 

de la diferencia con el valor exacto respecto al estimado hemos obtenido unos valores de 0.000023 

y 0.001864 respectivamente. 

4.4.2. Representación Gráfica de la Evolución de las Medidas 

Con objeto de visualizar el error relativo, como ya hicimos en el apartado 3.2 del Análisis Dinámico 

pero esta vez con lo que supone el Análisis Estadístico Dinámico, la desviación típica de ruido, la 

desviación típica de la compañía y el umbral de actualización, se mostrarán unas representaciones 

gráficas de aquellas medidas más significativas asociándole un intervalo de incertidumbre entorno a 

la medida exacta a lo largo de las 24 horas. Además se trazará los valores correspondientes al valor 

medio estimado de aquellas medidas disponibles más significativas en el nudo 1 y rama 1-5. 

El estudio se realiza en el Nudo 1 de generación de nivel de tensión de 132 kV y en la rama 1-5 con 

el mismo nivel de tensión. Más información acerca de la Red ver Anexo II. 

Para corroborar estos resultados a nivel general en la Red se realizarán las mismas gráficas aquí 

presentadas pero para el Nudo 3 de 132 kV y la rama 13-14 con el mismo nivel de tensión ambos 

nudos de 33 kV. Esta información se encuentra reflejada en el Anexo V. Evolución de las Medidas 

en el Nudo 3, Rama 13-14. 

4.4.2.1. Representación Gráfica de la Inyección de Potencia Activa en MW 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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Comentario: 

Concluimos de esta gráfica que las diferencias entre el valor medio estimado y el valor exacto son 

muy pequeñas. 

4.4.2.2. Representación Gráfica de la Inyección de Potencia Reactiva en MVAR 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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Comentario: 

Concluimos de esta gráfica que las diferencias entre el valor medio estimado y el valor exacto son 

muy pequeñas,  

4.4.2.3. Representación Gráfica del Flujo de Potencia Activa en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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Comentario: 

El intervalo de incertidumbre del umbral de actualización prácticamente coincide con el intervalo 

de incertidumbre de la desviación típica de ruido jugando por tanto la desviación típica del ruido un 

papel importante. 

También concluimos de esta gráfica que el valor medio estimado se asemeja bien al valor exacto. 

4.4.2.4. Representación Gráfica del Flujo de Potencia Reactiva en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 
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• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 

 

Comentario: 

Concluimos de esta gráfica que el valor medio estimado se asemeja bien al valor exacto. 

4.4.2.5. Representación Gráfica del Flujo de Intensidad en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 
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• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 

 

Comentario: 

Concluimos de esta gráfica que el valor medio estimado se asemeja bien al valor exacto. 
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5. Capítulo 5. Conclusiones 

5.1. Introducción 

En este Capítulo se resume todo el trabajo llevado a cabo en el estudio y determinación del Análisis 

de los Errores en la Cadena de Medida en los Estimadores de Estado y de las conclusiones 

derivadas tras las simulaciones utilizando el programa que se ha desarrollado en este proyecto. 

5.1.1. Análisis de Errores 

El estudio realizado se ha basado en la determinación uno a uno de los errores asociados en la 

cadena de medida así como su posterior evaluación de los errores durante las simulaciones. 

Para cada tipo de error se ha realizado una función con la herramienta Matlab. Los tipos de errores 

se han dividido en función de la siguiente cadena de medida; 

Cadena de medida 

 

 

Por tanto este estudio del Análisis de Errores en la Cadena de Medida nos ha permitido conocer de 

que orden son estos errores y poder desarrollar un importante campo de investigación en la 

desviación típica de los errores, así como permitir a las compañías la elaboración de un estudio para 

permitirles realizar un ajuste preciso en la sintonización de pesos de medidas en los estimadores de 

estado del sistema eléctrico de potencia. 

5.1.2. Conclusiones de las Simulaciones 

A la vista de estos resultados tanto para las desviaciones típicas de los errores en la cadena de 

medida como en las simulaciones llevadas a cabo, permiten concluir se está cometiendo errores 

importantes en el ajuste de las desviaciones típicas de la compañía. Con lo que por medio de la 

aplicación desarrollada en este proyecto, sus simulaciones y un estudio profundo y exhaustivo en la 

materia, les permitirá a las compañías, un ajuste preciso en sus desviaciones típicas y con ello un 

ajuste preciso de los pesos de las medidas, confinándole por tanto una mejor fiabilidad y precisión 

al estimador de estado. 

Transformador Convertidor CAD Umbral Act. SCADA 
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5.1.3. Aportaciones Personales 

Como aportaciones personales al estudio llevado acabo en este proyecto cabe mencionar: 

• La aplicación programada en Matlab que permite determinar y evaluar la magnitud de los 

errores que interviene durante el proceso de la cadena de medida, para analizar los errores en 

la cadena de medida durante la estimación de estado del SEP. 

• Un estudio que permite valorar la influencia que producen unos rangos de valores dados 

para las medidas de nudos y ramas en un escenario determinado en la evolución de los 

errores de estas medidas. 

• Una aplicación que nos permite conocer la sensibilidad de la información entrante al 

SCADA mediante la variación del umbral de actualización, y con ello las consecuencias 

pertinentes. 

• Un estudio que se centra fundamentalmente en la influencia del error introducido por el 

umbral de actualización debido a su carácter de importancia y por la posibilidad de control 

por parte de las compañías. 

• Un estudio que permite obtener las conclusiones estadísticas de los errores para las 

siguientes medidas; el valor medio estimado, la desviación típica media estimada, el valor 

medio de los residuos, la desviación típica media de los residuos, la diferencia con el valor 

exacto respecto al estimado y la desviación típica media de la diferencia con el valor exacto 

respecto al estimado. 

• El formato y representación de los valores tomados de la Red IEEE – 14 desarrollado en el 

proyecto. 

5.1.4. Líneas Futuras de Investigación 

En este apartado se sugieren posibles líneas de mejoras de la aplicación desarrollada en este 

proyecto, así como un nuevo análisis frente a medidas erróneas. 

5.1.4.1. Nuevos Criterios para los Pesos de la Compañía 

A raíz de los resultados de los análisis anteriormente descritos, podríamos desarrollar en estudio 

profundo de obtención de nuevos criterios para la asignación de pesos de la compañía y para el 

valor del umbral de actualización. 
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Para estos nuevos criterios planteados, repetiríamos el análisis estático, dinámico y el análisis 

estadístico dinámico con el fin de volver a analizar los errores en la cadena de medida y por tanto 

ajustar la sintonización adecuada de los pesos en las medidas del sistema eléctrico de potencia. 

5.1.4.2. Expansión de la Red  

Adecuar este programa a una Red de mayor número de nudos con el fin de obtener un mayor 

abanico de resultados y una aproximación mejor a la realidad. 

5.1.4.3. Comportamiento Frente a Medidas Erróneas 

Este posible análisis consiste en tomar todas las medidas exactas excepto una, donde se tomará un 

error para detectar el efecto de la variación del umbral de actualización sobre los residuos 

normalizados. 

Para ello se estudiaría primero dicho comportamiento, variando el umbral de actualización para ver 

el efecto que provoca en los residuos normalizados sin introducir error.  

Con esta referencia frente al comportamiento de la variación del umbral de actualización sobre los 

residuos normalizados sin introducir error, estaríamos en disposición de ver lo que ocurriría en el 

caso de introducir un error en una determinada variable. 

Se estudiaría este comportamiento frente a errores en: 

• La magnitud de Tensión. 

• La magnitud de Flujo de Potencia Activa y Reactiva. 

• La magnitud de Intensidad. 

Los órdenes de magnitud de los errores podrían ser: 

• )(3 ruidodetípicaDesviaciónR ⋅⋅⋅⋅± σ  para la magnitud de tensión y de Flujo de Potencia 

Activa y Reactiva, y de )(3 ruidodetípicaDesviaciónR ⋅⋅⋅⋅+ σ en la magnitud de 

Intensidad. 

• )(5 ruidodetípicaDesviaciónR ⋅⋅⋅⋅± σ  para la magnitud de tensión y de Flujo de Potencia 

Activa y Reactiva, y de )(5 ruidodetípicaDesviaciónR ⋅⋅⋅⋅+ σ en la magnitud de 

Intensidad. 
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7. Anexos 

7.1. Anexo I. Definiciones  

Incertidumbre: Parámetro asociado al resultado de una medida, que caracteriza la dispersión de los 

valores que podrían razonablemente ser atribuidos al mesurando [3]. 

Intensidad Primaria asignada: Valor de la intensidad primaria que figura en la designación del 

transformador y de acuerdo con el cual se determinan sus condiciones de funcionamiento [3]. 

Intensidad secundaria asignada: Valor de la intensidad secundaria que figura en la designación 

del transformador y de acuerdo con el cual se determinan sus condiciones de funcionamiento [3]. 

Relación de transformación asignada de intensidad: Relación entre la intensidad primaria 

asignada y la intensidad secundaria asignada [3]. 

Error de intensidad (error de relación): Error que el transformador introduce en la medida de una 

intensidad y que proviene del hecho de que la relación de transformación real no es igual a la 

relación de transformación asignada [3]. 

Clase de precisión: Designación aplicada a un transformador de intensidad cuyos errores 

permanecen dentro de los límites especificados para las condiciones de utilización específica [3]. 

Desfase: Diferencia de fase entre los vectores de las intensidades primaria y secundaria, con el 

sentido de los vectores elegido de forma que este ángulo sea cero para un transformador perfecto 

[3]. 

El desfase se considera positivo cuando el vector de intensidad secundaria está adelantado con 

respecto al vector de la intensidad primaria. Se expresa habitualmente en minutos o centirradianes. 

Relación de transformación asignada de tensión: Relación entre la tensión primaria asignada  la 

tensión secundaria asignada [3]. 

Tensión primaria asignada: Los valores normales de la tensión primaria asignada de los 

transformadores trifásicos y e los transformadores monofásicos para la utilización de una red 

monofásica o entre fases en una red trifásica, se elegirán entre los valores normales de las tensiones 

asignadas de la red indicados en la norma CEI 60038. Los valores normales e la tensión primaria 

asignada de los transformadores monofásicos utilizados entre una fase de una red trifásica y tierra, o 
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entre el neutro de la red y tierra son los valores normales de las tensiones de la red divido por 3  

[3]. 

Tensión secundaria asignada: Los valores de la tensión secundaria asignada deben ser elegidos 

según la practica del lugar donde el transformador será utilizado [3]. 

Error de Tensión: error que el transformador de tensión introduce en la medida de una tensión y 

que proviene del hecho de que la relación de transformación real no es igual a la relación de 

transformación asignada [3]. 

7.2. Anexo II. Datos Adquiridos de la Red IEEE-14  

Se ha empleado la red IEEE de 14 nudos. Esta red sintética está compuesta de dos niveles de 

tensión 132 kV y 33 kV. 

7.2.1. Esquema Unifilar 

 

7.2.2. Potencias nominales 

Para las líneas/transformadores los valores se han tomado de la referencia [2] 
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En las inyecciones de carga 

 

Para los generadores: 
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7.3. Anexo III. Resultados de la Simulación Análisis Estático del Nudo 14 de la Red 

En este Anexo se incluyen los resultados obtenidos para el Análisis Estático en el Nudo de carga 14 

de 33 kV y para la rama del Nudo Origen 14 al Nudo Destino 13, ambos de 33 kV. 
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7.3.1. Listado para las Medidas Nodales 
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7.3.2. Listado para las Medidas Ramales 

 

7.3.3. Gráficas de los Resultados de la Simulación Análisis Estático del Nudo 14 de la Red 

A continuación se muestran las gráficas para la simulación del análisis estático para un nudo de 33 

kV.  

7.3.3.1. Resultados para la Medida de Tensión 

• En color azul se representan los valores de la desviación típica para el rango de 

valores de tensión; 

o Diagrama de Barra 1 equivale 0.8 pu de tensión. 

o Diagrama de Barra 2 equivale 0.9 pu de tensión. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de tensión. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 1.1 pu de tensión. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 1.2 pu de tensión. 
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• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 

 

7.3.3.2. Resultados para la Medida de Inyección de Intensidad 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de inyección de intensidad; 

o Diagrama de Barra 1 equivale 0 pu de inyección de intensidad. 

o Diagrama de Barra 2 equivale 1 pu de inyección de intensidad. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 2 pu de inyección de intensidad. 
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o Diagrama de Barra 4 equivale 3 pu de inyección de intensidad. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 4 pu de inyección de intensidad. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 

 

7.3.3.3. Resultados para la Medida de Inyección de Potencia Activa 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de inyección de potencia activa; 

o Diagrama de Barra 1 equivale -3 pu de inyección de potencia activa. 
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o Diagrama de Barra 2 equivale -2 pu de inyección de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de inyección de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 2 pu de inyección de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 3 pu de inyección de potencia activa. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 
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7.3.3.4. Resultados para la Medida de Inyección de Potencia Reactiva 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de inyección de potencia reactiva; 

o Diagrama de Barra 1 equivale -3 pu de inyección de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 2 equivale -2 pu de inyección de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de inyección de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 2 pu de inyección de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 3 pu de inyección de potencia reactiva. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 
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7.3.3.5. Resultados para la Medida de Flujo de Intensidad 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de medida de flujo de intensidad; 

o Diagrama de Barra 1 equivale 0 pu de medida de flujo de intensidad. 

o Diagrama de Barra 2 equivale 0.1 pu de medida de flujo de intensidad. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 0.5 pu de medida de flujo de intensidad. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 1 pu de medida de flujo de intensidad. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 1.2 pu de medida de flujo de intensidad. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 
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• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 

 

7.3.3.6. Resultados para la Medida de Flujo de Potencia Activa 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de medida de flujo de potencia activa; 

o Diagrama de Barra 1 equivale -3 pu de medida de flujo de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 2 equivale -2 pu de medida de flujo de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de medida de flujo de potencia activa. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 2 pu de medida de flujo de potencia activa. 
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o Diagrama de Barra 5 equivale 3 pu de medida de flujo de potencia activa. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 

 

7.3.3.7. Resultados para la Medida de Flujo de Potencia Reactiva 

• En color azul representa los valores de la desviación típica para el rango de valores 

de medida de flujo de potencia reactiva; 

o Diagrama de Barra 1 equivale -3 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 2 equivale -2 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 



Departamento de Ingeniería Eléctrica  

Análisis de los Errores en la Cadena de Medida en los Estimadores de Estado del Sistema Eléctrico de Potencia 

 

118  

o Diagrama de Barra 3 equivale 1 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 4 equivale 2 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 

o Diagrama de Barra 5 equivale 3 pu de medida de flujo de potencia reactiva. 

• En color naranja se representa el valor correspondiente al umbral de actualización. 

Equivalente también a la representación 6. 

• En color verde se representa el valor correspondiente a la desviación típica de la 

compañía. Equivalente también a la representación 7. 

 



Departamento de Ingeniería Eléctrica  

Análisis de los Errores en la Cadena de Medida en los Estimadores de Estado del Sistema Eléctrico de Potencia 

 

119  

7.4. Anexo IV. Evolución de los Errores de unas Medidas Determinada en el Nudo 1, Rama 13-

14 

En este Anexo se incluyen las representaciones gráficas llevadas a cabo para el análisis dinámico de 

la evolución de los errores de unas medidas determinadas en el Nudo 1 de generación de 132 kV y 

la rama 13-14 con un nivel de tensión de 33 kV ambos nudos. 

7.4.1. Representación Gráfica de la Inyección de Potencia Activa en MW 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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7.4.2. Representación Gráfica de la Inyección de Potencia Reactiva en MVAR 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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7.4.3. Representación Gráfica del Flujo de Potencia Activa en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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7.4.4. Representación Gráfica del Flujo de Potencia Reactiva en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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7.4.5. Representación Gráfica del Flujo de Intensidad en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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7.5. Anexo V. Evolución de las Medidas en el Nudo 3, Rama 13-14 

En este Anexo se incluyen las representaciones gráficas llevadas a cabo para el análisis estadístico 

dinámico de la evolución de los errores de unas medidas determinadas en el Nudo 3 de 132 kV y la 

rama 13-14 con el mismo nivel de tensión ambos nudos de 33 kV. 

7.5.1. Representación Gráfica de la Inyección de Potencia Activa en MW 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 
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• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 

 

7.5.2. Representación Gráfica de la Inyección de Potencia Reactiva en MVAR 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 
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• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 

 

  

7.5.3. Representación Gráfica del Flujo de Potencia Activa en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 
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7.5.4. Representación Gráfica del Flujo de Potencia Reactiva en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 



Departamento de Ingeniería Eléctrica  

Análisis de los Errores en la Cadena de Medida en los Estimadores de Estado del Sistema Eléctrico de Potencia 

 

128  

  

7.5.5. Representación Gráfica del Flujo de Intensidad en pu 

• La línea de color rojo representa el valor exacto de la medida. 

• La línea de color azul cielo representa el valor medio estimado de la medida. 

• La línea de color verde representa el intervalo de incertidumbre asociado al ruido. El valor 

exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica del ruido. 

• La línea de color negra representa el intervalo de incertidumbre asociado al umbral de 

actualización. El valor exacto de la medida más/menos el umbral de actualización. 

• La línea de color azul representa el intervalo de incertidumbre asociado a la compañía. El 

valor exacto de la medida más/menos el doble de la desviación típica de la compañía. 

 



Departamento de Ingeniería Eléctrica  

Análisis de los Errores en la Cadena de Medida en los Estimadores de Estado del Sistema Eléctrico de Potencia 

 

129  

 

7.6. Anexo VI. Cálculo de Intensidad Primaria Asignada 

7.6.1. TIs instalados en inyecciones  

En primer lugar necesitamos conocer la Potencia Nominal (Sn) en los 14 nudos de la Red. Para ello 

partimos de los valores de la potencia activa y reactiva en nudos de generación y carga. Todos estos 

valores se encuentran definidos en el Anexo II. Este primer cálculo se describe de forma general 

para cada nudo de la red con las siguientes ecuaciones: 

• Pi: Potencia Activa Total en el nudo i en MW. 

• Qi: Potencia Reactiva Total en el nudo i en MVAR. 

• Pl: Potencia Activa Carga en el nudo i en pu. 

• Pg: Potencia Activa Generada en el nudo i en MW. 

• Ql: Potencia Reactiva Carga en el nudo i en pu. 

• Qg: Potencia Reactiva Generada en el nudo i en MVAR. 
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• Sb: Potencia Base de 1000 MVA. 

• Si: Potencia Aparenta en el nudo i en MVA. 

• Vn: Tensión Nominal en el nudo i. 

Ecuación para la Potencia Activa en el nudo i; 

Pi=Pl*Sb+Pg 

Ecuación para la Potencia Reactiva en el nudo i; 

Qi=Ql* Sb +Qg 

Ecuación para la Potencia Aparente en el nudo i; 

Si=sqrt(Pi^2+Qi^2) 

Con estos valores determinamos la Intensidad Inyectada y la Intensidad Base en el nudo i; 

Ii=(Si/(sqrt(3)*Vn))*1000 en A 

Ib=(Sb/(sqrt(3)*Vn))*1000 en A 

Nuestro objetivo es ahora obtener a partir de la intensidad inyectada (Ii) el valor estándar del 

transformador de intensidad o intensidad primaria asignada (Iti). Esto último se consigue con una 

función elaborada a tal fin. El rango de valores estándares del transformador de intensidad varia 

entre los siguientes valores y en múltiplos y submúltiplos decimales. Estos valores son 10, 12.5, 15, 

20, 25, 30, 40, 50, 60, 75. 

7.6.2. TIs instalados en líneas o transformadores 

El procedimiento a seguir es exactamente igual que el anteriormente descrito con la salvedad que 

para el cálculo de Iij Intensidad de Flujo en la rama ij se calcula a través de la potencia nominal 

aparente de la rama con origen en el nudo i y destino en j. Este último dato se encuentran definidos 

en el Anexo II. 

Con estos valores determinamos la Intensidad Flujo en la rama ij y la Intensidad Base en el nudo i; 

Iij=(Sij/(sqrt(3)*Vn))*1000 en A 

Ib=(Sb/(sqrt(3)*Vn))*1000 en A 
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Nuestro objetivo es ahora obtener a partir de la intensidad de flujo (Iij) el valor estándar del 

transformador de intensidad o intensidad primaria asignada (Itij). Esto último se consigue con una 

función elaborada a tal fin. 

Transformadores de simple transformación:  

Los valores nominales de las intensidades primarias asignadas en amperios son: 10, 12.5, 15, 20, 

25, 30, 40, 50, 60, 75, y sus múltiplos o submúltiplos decimales. 

7.7. Anexo VII. Otras Funciones Utilizadas en el Proyecto 

A continuación se describirá una serie de funciones, que por su carácter auxiliar no han sido 

descritas en el Capítulo 3 pero que sin ellas no sería posible haber alcanzado las metas de este 

proyecto. 

7.7.1. Función que realiza la Estimación de Estado 

Esta función tiene como misión realizar la estimación de estado procedente de un fichero de 

medidas .m. Esta a su vez esta formada por varias funciones. La primera de ellas tiene la función de 

administrar los ficheros de datos (de la red, de medidas, del modo de fichero, etc…). La segunda 

realiza la lectura de datos y la última realiza el cálculo estimado. 

7.7.2. Función Auxiliar utilizada para crear un conjunto de medidas a partir de la función del 

estimador de estado en un fichero .m 

Esta función tiene la finalidad de adecuar los datos obtenidos de la estimación en un fichero .m con 

todas las medidas estimadas. 

7.7.3. Función Auxiliar utilizada para guardar las medidas en un fichero .m 

Esta función se denomina salva_medidas y se encarga de guardar unas determinadas medidas en un 

fichero .m. 

Esta función tiene muchas variantes debido a la flexibilidad del programa. 

7.7.4. Función Auxiliar utilizada para almacenar la potencia nominal de las líneas y la tensión de 

los nudos de la Red IEEE-14 

Esta función almacena en columnas del fichero de medidas la tensión en los nudos de la red y la 

potencia nominal en el conjunto de ramas. Los valores introducidos son los vistos en el Anexo II. 
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7.7.5. Función Auxiliar utilizada para realizar gráficas 

Esta función tiene una serie finita de variantes ya que para cada simulación era preciso obtener una 

determinadas gráficas. 

7.7.6. Función llamada parámetros estadísticos 

Es aquella función que determina un fichero .mat para el posterior cálculo de la media móvil y la 

varianza móvil en la función parámetros globales. 

Así como una variante de esta para el cálculo en el análisis estadístico dinámico para el valor medio 

estimado, la desviación típica media estimada, el valor medio de los residuos, la desviación típica 

media de los residuos, la diferencia con el valor exacto respecto al estimado y la desviación típica 

media de la diferencia con el valor exacto respecto al estimado. 

7.7.7. Función Auxiliar utilizada para realizar la función parámetros estadísticos 

Esta función se encarga de dar formato a las variables que conforman todas las medidas yen donde 

posteriormente se guardarán las variables anteriormente nombradas en el apartado 8.4 del Anexo 

VIII. 

7.7.8. Función encargada de guardar el valor exacto de las medidas 

Esta función se encarga de guardar el valor exacto de las medidas administrando una nueva 

columna al fichero de medidas de estudio. 

7.7.9. Función Auxiliar utilizada para calcular el error de intensidad 

Esta función determina el error de intensidad según la intensidad asignada considerada [4]. 

7.7.10. Función Auxiliar utilizada para calcular el error desfase 

Esta función determina el desfase, para los valores de intensidad expresados en % de la intensidad 

asignada dados en centiradianes. 

7.7.11. Función Auxiliar utilizada para obtener el valor de intensidad asignada 

Esta función se encarga de calcular los valores nominales de las intensidades primarias asignadas en 

amperios a partir de la intensidad de flujo e inyecciones en nudos. 

[Iti]=obt_trafo_int(I) 
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7.7.12. Función del Análisis Estático 

Esta función ha sido creada con el fin de obtener los resultados numéricos y gráficos de este 

análisis. 

7.7.13. Función del Análisis Dinámico 

Esta función ha sido creada con el fin de obtener los resultados numéricos y gráficos de este 

análisis.  

7.7.14. Función del Análisis Estadístico Dinámico 

Esta función ha sido creada con el fin de obtener los resultados numéricos y gráficos de este 

análisis. 

 


