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RESUMEN. La cantidad creciente de cargas no lineales en sistemas de distribución eléctrica industrial ha generado 

cargas armónicas que afectan la calidad de la energía. En este estudio, se ha desarrollado un algoritmo WLS basado en 

Mínimos Cuadrados Ponderados para la localización e identificación de parámetros de cargas armónicas. Mientras se 

empleaba el IP siguiendo el método de Punto Interior o IP para resolver la optimización, los modelos reales validaban la 

precisión del algoritmo. Con análisis en estudios de caso adicionales, el algoritmo ha demostrado una alta precisión en 

la estimación de los parámetros. Esto permitió la mejor modelización de cargas para comprensión del comportamiento 

eléctrico de la industria. Incluso, una mala estimación uno o más de los puntos iniciales ha afectado principalmente la 

eficiencia y la convergencia de nuestro algoritmo. 
 

Palabras clave. Cargas armónicas, calidad de energía, mínimos cuadrados ponderados, punto interior, sistemas de distribución 

eléctrica industrial. 

 

ABSTRACT. The increasing amount of nonlinear loads in industrial electrical distribution systems has generated 

harmonic loads that affect power quality. In this study, a Weighted Least Squares based WLS algorithm has been 

developed for the location and identification of harmonic load parameters. While employing the IP following the Interior 

Point or IP method to solve the optimization, real models validated the accuracy of the algorithm. With analysis in 

additional case studies, the algorithm has demonstrated high accuracy in parameter estimation. This allowed the best 

modeling of loads for understanding the electrical behavior of the industry. Even a poor estimation of one or more of the 

initial points has mainly affected the efficiency and convergence of our algorithm. 
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1. Introducción 

La estimación de los parámetros de las cargas 

conectadas a la red se ha convertido en una de las 

principales preocupaciones de distribuidoras de energía 

no lineales las empresas [1]. Dado que estas cargas no 

lineales son la causa de la distorsión en forma de ondas 

de tensión y corriente, este hecho genera contaminación 

armónica [2]. Un aumento del nivel de contaminación 

armónica de una red eléctrica conlleva varios problemas 

y daños causados a los equipos conectados a la red [3], 

[4]. La normativa vigente prescribe ciertos límites que 

no deben superarse para preservar la calidad de la 

energía [5]. 

Para estimar los parámetros de las cargas no lineales, 

debemos considerar dos puntos clave: el primero es la 

selección del modelo adecuado de cargas no lineales [5], 

[6], [7], [8], [9], [10], [11]. Una mala elección podría 

generar resultados ambiguos, afectando la precisión de 
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la estimación y la interpretación de los datos. El segundo 

aspecto es la selección del método para estimar los 

parámetros del modelo [12], [13]. Este método debe ser 

capaz de representar un modelo de carga no lineal 

agregado que refleje los armónicos en las instalaciones 

contaminantes, asegurando así una caracterización 

adecuada del comportamiento de la carga. 

La estimación de parámetros de cargas no lineales 

puede ser muy difícil y exigente debido a que son 

problemas de naturaleza no lineal que presentan 

múltiples mínimos locales, dando lugar a convergencias 

prematuras o a un óptimo local que dio la solución 

óptima en algunos casos [14]. Esta dificultad lleva a 

estimar los parámetros de cargas no lineales con la ayuda 

de métodos de optimización, basados en algoritmos de 

búsqueda [15], [16], [17]. 

Estos algoritmos de búsqueda se dividen en dos tipos 

de métodos: aquellos basados en técnicas estadísticas, 

como mínimos cuadrados (LS) [18], [19], [20], mínimos 

cuadrados ponderados (WLS) [20], filtro de Kalman 

(KF) [21], [22] y métodos de derivadas numéricas [23], 

entre otros; y aquellos basados en técnicas 

metaheurísticas, como algoritmos genéticos (GA) [25], 

[26], redes neuronales (NN) [27], [28] y optimización 

por enjambre de partículas (PSO) [29], [30], entre otros. 

El método de mínimos cuadrados ponderados (WLS) 

es ampliamente utilizado para resolver el problema de 

estimación del estado en sistemas eléctricos de potencia, 

demostrando su estabilidad numérica y eficiencia 

computacional, las cuales han sido significativamente 

mejoradas mediante diversas técnicas. 

El objetivo de esta investigación es desarrollar y 

validar un método de estimación de parámetros de 

cargas armónicas que mejore la modelización de redes 

industriales. La metodología utilizada se describe en la 

siguiente sección. 

 

2. Materiales y Métodos/Metodología 
2.1  Algoritmo original 

Inicialmente, se describirán las condiciones bajo las 

cuales se discutió y propuso el algoritmo de estimación. 

Este estudio toma como punto de partida el trabajo de 

Maza-Ortega et al. [20], donde se presentó un algoritmo 

para la determinación de los parámetros de cargas 

contaminantes, tanto lineales como no lineales, 

instaladas en redes de distribución. 

Este algoritmo se basa en el uso de mediciones de 

magnitud y fase de tensión y corriente armónica para 

estimar los parámetros de las cargas lineales y no lineales 

presentes en un sistema de distribución. Los datos fueron 

obtenidos mediante un analizador de calidad de energía 

instalado en los puntos de acoplamiento común del 

sistema de distribución eléctrica [31],[32]. Los 

parámetros de carga se obtuvieron aplicando el método 

de mínimos cuadrados ponderados (WLS). En el 

desarrollo de este trabajo, se consideraron los armónicos 

característicos de orden k = 1, 5, 7, 11... y se asumió que 

el sistema operaba en condiciones de equilibrio. 
 

2.2 Algoritmo original 

El algoritmo de estimación propuesto determina los 

parámetros que caracterizan el punto de funcionamiento 

en estado estacionario de una carga contaminante. Las 

instalaciones industriales suelen estar compuestas por 

cargas lineales y no lineales, conectadas a la red de 

distribución eléctrica a través de transformadores de 

potencia. El diagrama unifilar de una instalación 

industrial típica, mostrado en la Figura 1, incluye una 

carga lineal, una carga no lineal y un compensador de 

carga reactiva. 

 

Figura 1. Esquema unifilar de una instalación industrial típica. 

Para que la estimación de estado pueda llevarse a cabo 

en un sistema energético, es fundamental que el conjunto 

de mediciones realizadas cumpla con el criterio de 

observabilidad. En este documento, se presentarán dos 

casos en los que se analiza dicha condición y su impacto 

en la estimación del estado del sistema. [31], [33], [34]. 

Este criterio implica que algunas mediciones son críticas, 

ya que su ausencia impide la obtención del resultado de 

la estimación de estado. Otras mediciones, en cambio, 

son redundantes y proporcionan datos adicionales para 

mejorar el ajuste del algoritmo. La determinación de la 

observabilidad de un sistema energético puede realizarse 

mediante métodos numéricos, utilizando las mismas 



 

redes configuradas para el algoritmo de estimación de 

estado, o de forma gráfica, basándose en la topología de 

la red eléctrica [31]. 

 

2.3 Fundamentos teóricos 

El algoritmo propuesto estima los parámetros que 
caracterizan el punto de funcionamiento en estado 
estacionario de una carga contaminante. Las 
instalaciones industriales, compuestas por cargas 
lineales y no lineales, se conectan a la red de distribución 
eléctrica a través de transformadores de potencia. 

Se asume que los parámetros del transformador son 
conocidos y que la magnitud de la tensión armónica en 
su lado secundario, U̅sk, se obtiene mediante la siguiente 
expresión (1), donde todas las unidades están 
normalizadas en valores por unidad (p.u.): 

U̅sk
 = U̅pk

 m − Zsk I ̅pk
m  (1) 

donde k denota el orden armónico, U̅m es la tensión 

medida en el primario, Zsk es la impedancia de la serie del 

transformador e I̅m es la corriente medida de la carga. 

La corriente armónica total representa la suma de las 

corrientes armónicas individuales de cada componente 

de la carga. Estas corrientes son una función no lineal de 

las tensiones armónicas y los parámetros x, y el punto de 

funcionamiento se define mediante la ecuación (2): 

𝐼k̅
 = fk  (x, U̅1

 , … , U̅k
 , … . , U̅n

 ) (2) 

Algunos de estos parámetros son constantes, mientras 

que otros varían con el punto de funcionamiento y la 

tensión aplicada. Los valores de intensidad (I̅) y tensión 

(U̅) para las cargas lineales se definen por la magnitud 

de la carga lineal medida en el punto de acoplamiento 

común. Los parámetros x y las tensiones armónicas U̅k 

se obtienen mediante la minimización de la función (3), 

utilizando el método de mínimos cuadrados ponderados 

(WLS) [31]: 

 min
x,U̅k

 
 J(x) = ∑ rT

m

i=1

Wr (3) 

donde W es una matriz de ponderación que 

considera la precisión relativa de las mediciones, y el 

vector residual r se define mediante la ecuación (4) 

En este trabajo se consideró W = I, es decir, una 

matriz diagonal cuyas entradas en la diagonal principal 

son todas iguales a 1. Esto implica que todas las 

mediciones fueron ponderadas de manera equivalente en 

el proceso de estimación, constituyendo un escenario 

base. 

No obstante, es importante destacar que la matriz W 

permite incorporar la precisión relativa de cada 

medición. En futuras investigaciones se plantea definir 

W como una matriz diagonal cuyas entradas 

correspondan al inverso de la varianza de cada 

instrumento. Por ejemplo, en analizadores de calidad de 

potencia clase A (IEC 61000-4-30), la exactitud típica es 

del orden de ±0.1% en tensión y ±0.2% en corriente. 

Adicionalmente, los resultados de las simulaciones 

realizadas (500 ejecuciones) permiten estimar varianzas 

muestrales que podrían utilizarse para ajustar 

dinámicamente los pesos de las mediciones. 

Con este enfoque, el uso de W = I constituye un 

primer paso metodológico que garantiza la convergencia 

del algoritmo, mientras que la extensión hacia matrices 

ponderadas más realistas se vislumbra como una línea de 

investigación futura para robustecer la precisión y la 

atribución de responsabilidades en entornos prácticos. 
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(4) 

 

donde I1r e I1i son los valores real e imaginario de la 

intensidad fundamental, U1 es la magnitud de la tensión 

fundamental, Ik son las magnitudes de intensidad 

armónica para k = 5, 7, 11, ..., 49, y Uk son las 

magnitudes de tensión armónica para k = 5, 7, 11, 13. Los 

valores medidos (Imes, Umes) y estimados (Iest, Uest) 

dependen del modelo de carga armónica específico [35], 

[36], [37]. 

Dado que la función (3) es no lineal, la matriz jacobiana 

se obtiene mediante el método de diferencias finitas, 

implementado en la función fmincon de MATLAB® 

[38]." 

 

2.4 Cálculo de los puntos iniciales 
El cálculo de los puntos iniciales del algoritmo de 

estimación se basó en la información de las cargas 

conectadas a las barras de distribución eléctrica. Se 

asume que la configuración del sistema a estimar es 

conocida. La función de estimación utiliza como datos 

de entrada: los parámetros medidos de intensidad (Isk) y 

tensión (Usk) obtenidos por un analizador de calidad de 



 

energía, datos de cargas no lineales (rectificador 

controlado, banco de condensadores) y datos de carga 

lineal (motor), incluyendo potencia activa (P), potencia 

reactiva (Q) y los parámetros del transformador de 

distribución. 
A continuación, se detallan las ecuaciones utilizadas 

para calcular los puntos iniciales de las cargas lineales y 

no lineales en este desarrollo.  

El primer punto medido es la corriente en el primario del 

transformador, obtenida mediante flujo de potencia [35]. 

Esta corriente armónica representa la suma de todas las 

corrientes presentes en el sistema, incluyendo las 

corrientes de carga lineal, no lineal y del banco de 

compensación. 

Por otro lado, la distorsión armónica total (THD) es 

un índice ampliamente utilizado para medir el efecto de 

las corrientes de carga no lineales en un sistema de 

distribución eléctrica. El THD se aplica tanto a la 

corriente como a la tensión, y se define como la relación 

entre el valor eficaz de las componentes armónicas y el 

valor eficaz de la componente fundamental, expresado 

como porcentaje de la onda fundamental: 

THDi
2    =

∑ Ik
2∞

k>1

   I1
2  (6) 

donde, k es el número armónico, I1 es el valor efectivo 

de la es el valor efectivo del armónico onda de corriente 

fundamental, y Ik 

I1 =
√ ∑ Ik

2∞
k>1  

   THDi       
 

 
(7) 

Una vez obtenida la corriente fundamental de la carga, 

se calculó la corriente fundamental del banco de 

compensación de carga reactiva. Para la estimación de la 

corriente del condensador de carga reactiva, se consideró 

que, según las normas técnicas, los bancos de 

compensación reactiva no deben superar el 10% de la 

potencia nominal. Por lo tanto, la potencia reactiva del 

compensador de carga reactiva (Qc) se calculó de la 

siguiente manera: 

QC= FC

Sn

Sb

 (8) 

donde FC es el factor de carga, establecido en 10%, Sn 

es la potencia nominal del transformador, y Sb es la 

potencia aparente base del sistema. 

La corriente del compensador de carga reactiva se obtuvo 

mediante: 

        I C    =
Qc

Uk
m (9) 

 

Para calcular la corriente fundamental de la carga 
lineal (motor), se obtuvo aplicando IM la ley de 

corrientes de Kirchhoff. 
IM =  Isk − IR − IC     

 (10) 

donde IR es la corriente fundamental de la carga no 

lineal e Isk es la corriente fundamental medida por el 

equipo. 

Tras obtener los valores de corriente de todas las 

cargas conectadas a las barras del sistema de distribución, 

se procedió a calcular los parámetros iniciales de las 

cargas lineales y no lineales del sistema. 

En primer lugar, se calcularon los parámetros de la 

carga lineal (motor) y se expresaron en términos de su 

conductancia (Gl) y su susceptancia (Bl). Estos 

parámetros se calcularon a partir de la potencia activa (P) 

y la potencia reactiva (Q). 

G
l 

= P
l  

;  B
l 

= −Q
l 

A continuación, se obtuvieron los parámetros del 

compensador de carga reactiva: su reactancia capacitiva 

(Xc), su capacitancia (C) y su velocidad angular (ω). 

Xc =
U1

IC
 ;   C =

1

wXc

 (11) 

Los parámetros de la carga no lineal (rectificador 

controlado) se obtuvieron como sigue (12). 
QR = QS − QM − QC (12) 

donde QS representa la potencia reactiva del sistema, 

QM es la potencia reactiva del motor y QC es la potencia 

reactiva del compensador de carga. 

La potencia activa de la carga no lineal se obtuvo 

mediante la siguiente ecuación (13). 



 

PR = PS − PM (13) 

donde PS representa la potencia activa del sistema y 

PM es la potencia activa del motor. 

Para calcular los ángulos de disparo (α) y el ángulo de 

conmutación final (δ) del rectificador controlado (carga 

no lineal) 

α = tan−1 (
QR

PR 
) (14) 

δ = α + μ (15) 

donde μ = 5π/180 es el ángulo de conmutación 

asumido para una carga ligera. 

Para calcular la reactancia del rectificador controlado 

(X), se consideró el 10% de la potencia aparente del 

rectificador controlado. 

SR = √PR
2 + QR

2  (16) 

Al estimar el nivel de filtrado f, la de suavizada 

reactancia 10 veces mayor que la reactancia del Xf Al 

estimar el nivel de filtrado (f), se consideró que la reactancia 

del suavizador (Xf) era 10 veces mayor que la reactancia del 

rectificador controlado (X). 

X = 0.10 (
1

SR

) 
   

(17) 

El nivel de filtrado inductivo (f) se calculó en función 

de la reactancia de suavizado (Xf). 

f =
Xf

X
 

  
(18)    

Los puntos iniciales de los parámetros del filtro, 

incluyendo las baterías del filtro y la capacitancia del 

filtro (CF), 

QF= FC ∗
Sn

Sb

 
        

(19) 

donde QF es la potencia reactiva de la batería del filtro, 

FC es el factor de carga, Sn es la potencia aparente del 

transformador y Sb es la potencia aparente base del 

sistema. La reactancia del filtro (XF) se calcula como: 

XF = 

(U1)
2

QF

(
1
kh

)
2

− 1

 

 

(20) 

donde U1 es la tensión fundamental del sistema, kh es 

la sintonización del filtro en el armónico k, Sn es la 

potencia aparente del transformador y Sb es la potencia 

aparente base del sistema. 

A continuación, se calcula la capacitancia del sistema de 

compensación reactiva. 

𝐶F= 

1

𝑤𝑋𝑓

         
(21) 

donde CF es la capacitancia del sistema de 
compensación reactiva, XF es la reactancia del filtro, kh 
es la sintonización del filtro en el armónico k, ω es la 
frecuencia angular. 
Para calcular los parámetros del compensador estático de 

potencia reactiva (SVC), específicamente el Reactor 
Controlado por Tiristores (TCR), se utilizó el siguiente 
enfoque para determinar la reactancia (Xtcr) y el ángulo 
de disparo (αtcr). Asumiendo que solo se considera la 
componente fundamental de la corriente en el TCR, la 
variación de la corriente con el ángulo de disparo se 
puede modelar como una inductancia variable (Lα), por 
la cual circula una corriente igual a la componente 
fundamental de i(t), como se describe en las ecuaciones 
(22) y (23). En el caso de un sistema monofásico, estrella 
o triángulo con neutro, esta relación se expresa mediante 

la ecuación (24). 

i (t)  =  √2Isen(ωt −
π

2
)  −  √2Isen(α −

π

2
) 

                  
(22) 

      I1 =
2E

πωL
(π − α −

sen(2α−π)

2
) 

                
(23) 

L∝ =
πL

2(π − α) + sin(2α)
 

    

(24) 

La expresión (24) se iguala a cero. La ecuación (25) se 

resolvió utilizando el método iterativo de Newton-

Raphson, mediante el cual se determinó αtcr. 



 

sin(2
αtcr) − 2αtcr + 2π = 0                               (25)  

La potencia reactiva del TCR se determinó mediante. 

Qtcr = Fc ∗
Sn

Sb

 

 
(26) 

donde Qtcr es la potencia reactiva del TCR, FC es el factor 

de carga, Sn es la potencia aparente del transformador y 

Sb es la potencia aparente base del sistema. 

La reactancia (Xtcr) se calculó mediante: 

Xtcr =
U1

 2   

Qtcr

 

 

(27) 

donde U1 es la tensión fundamental en la barra 

secundaria del transformador. 

En la siguiente sección se valida el algoritmo propuesto 

mediante diversos casos de estudio. 

 

2.5 2.5 Implementación y criterios de convergencia 

Se implementó en MATLAB® usando fmincon (o 

alternativas compatibles), con límites físicos en variables 

(p. ej., C, L > 0; 0 ≤ α ≤ π). Se reportan el valor final de 

J, violación máxima de restricciones, optimalidad y 

número de iteraciones. 

 

3. Resultados y discusión 
El análisis de sistemas eléctricos de potencia requiere 

estimaciones precisas de parámetros para garantizar un 

funcionamiento óptimo y confiable. En este estudio, se 

evaluó dos casos para la estimación de parámetros 

eléctricos mediante un algoritmo de optimización basado 

en el método de punto interior. Se analizaron diferentes 

escenarios para determinar la precisión del método y 

cómo la complejidad del sistema afecta los errores de 

estimación.   

 

3.1 Caso 1 

En la Figura 2 se presenta el diagrama unifilar utilizado 

en el Caso 1. La Tabla 1 muestra que los errores de 

estimación de los parámetros oscilan entre 0 y 18.7%. 

 
Figura 2.  Diagrama unifilar caso 1. 

 

Tabla 1. Resultados del caso 1. 

Parámetro Punto inicial Actual Estimación Error (%) 

Gl (p.u) 0.1103 0.3000 0.2877 4.1 

Bl (p.u) 23.225 47.12 41.153 12.6 

C1 0.0003 0.0006 0.0006 0.0 

X1 (p.u) 0.3658 0.1563 0.1440 7.8 

f1 10.00 10.00 11.873 18.7 

α1 (rad) 0.0012 0.7046 0.7839 11.2 

δ1 (rad) 0.0885 0.7919 0.8411 6.2 

 

La Figura 3 y la Tabla 2 resumen los datos obtenidos 

en el caso 1. Adicionalmente, el algoritmo proporciona 

los criterios de parada. 

 
Figura 3. Funciones gráficas de optimización caso 1. 

Tabla 2. Caso 1 Información sobre el algoritmo de 

optimización. 

Punto actual 16 

Valor actual de la función 6.74193 e-06 

Violación de la restricción máxima 0 



 

Optimalidad de primer orden 5.2625 e-07 

Tamaño del escalón 7.07365 e-05 

Evaluaciones de la función total 3877 

Iteraciones 224 

Tiempo transcurrido (segundos) 152.10 

 

3.2 Caso 2 

En la Figura 4 se presenta el diagrama unifilar 

utilizado en el caso 2. La Tabla 3 muestra que el error de 

estimación de los parámetros oscila entre 0 y 33.33%. 

 
Figura 4.  Diagrama unifilar caso 2. 

Tabla 3. Resultados caso 2. 

 Punto inicial Actual Estimación Error (%) 

Gl (p.u) 0.0592 0.3000 0.3068 2.2 

Bl (p.u) 58.57 47.123 44.761 5.0 

C1 0.0003 0.0003 0.0003 0.0 

C2 0.0003 0.0003 0.0004 33.33 

X1 (p.u) 0.2728 0.1563 0.1758 12.47 

f1 10 10.00 13.023 30.23 

α1 (rad) 0.0047 0.7174 0.8695 21.20 

δ1 (rad) 0.0920 0.8047 0.9190 14.20 

La Figura 5 y la Tabla 4 resumen los datos obtenidos 

en el caso 2. Adicionalmente, el algoritmo proporciona 

los criterios de parada. 

 
Figura 5.  Funciones gráficas de optimización caso 2. 

Tabla 4. Información sobre el algoritmo de 

optimización del caso 2. 

 
Punto actual 17 

Valor actual de la función 2.2322 e-06 

Violación de la restricción máxima 0 

Optimalidad de primer orden 4.03648 e-07 

Tamaño del escalón 0.00070284 

Evaluaciones de la función total 6085 

Iteraciones 335 

Tiempo transcurrido (segundos) 167.94 

 

En resumen, los resultados obtenidos en las Tablas 1 

y 3 muestran que los errores de estimación varían entre 

0% y 18.7% en el Caso 1, y entre 0% y 33.33% en el 

Caso 2. La diferencia en los rangos de error indica que la 

complejidad de la instalación eléctrica influye 

directamente en la precisión de la estimación de 

parámetros no lineales. En particular, la adición de más 

cargas no lineales a la barra de distribución incrementa la 

dificultad del modelo para estimar correctamente ciertos 

parámetros, lo que se refleja en mayores errores en el 

Caso 2. 

El algoritmo de optimización basado en el método de 

punto interior logró encontrar una solución óptima 

cumpliendo con las restricciones establecidas. Se verificó 

que la función objetivo es no decreciente en direcciones 

factibles dentro del valor de tolerancia permitido, y las 

restricciones fueron satisfechas dentro de los límites 

definidos. Esto confirma que el algoritmo es efectivo 

para la estimación de parámetros, aunque la precisión 

varía dependiendo de la configuración del sistema. 

Estos resultados resaltan la importancia de ajustar 

adecuadamente los modelos matemáticos y considerar la 

complejidad del sistema al realizar estimaciones. En 



 

aplicaciones prácticas, la presencia de cargas no lineales 

podría requerir modelos más sofisticados o métodos de 

corrección para mejorar la precisión. Futuras 

investigaciones podrían explorar estrategias de 

regularización o el uso de técnicas de optimización 

híbridas para mitigar los errores observados, 

especialmente en sistemas de mayor complejidad. 

 

4. Conclusiones 
Sobre nuestros hallazgos  

En el presente estudio se implementó con éxito un 

algoritmo para la estimación de parámetros eléctricos, 

demostrando una alta precisión en la aproximación de 

reactancias y ángulos de disparo en comparación con los 

valores medidos. La determinación de puntos iniciales 

adecuados resultó crucial para la convergencia del 

modelo. Una ventaja significativa del algoritmo 

propuesto radica en su capacidad para estimar 

magnitudes de corriente cercanas a los valores medidos, 

superando las limitaciones de modelos previos.  

Los resultados obtenidos son satisfactorios, 

evidenciados por la convergencia de las funciones 

objetivo hacia un mínimo local, alcanzada mediante 

tolerancias de cierre de 10-6. Sin embargo, se identifica 

como principal desventaja la dependencia del algoritmo 

en la provisión de un punto de partida adecuado para la 

identificación del mínimo local. Los resultados obtenidos 

en los casos de estudio muestran que la complejidad del 

sistema eléctrico influye directamente en la precisión de 

la estimación de parámetros, con errores que varían entre 

0% y 18.7% en el Caso 1, y entre 0% y 33.33% en el 

Caso 2. Esto sugiere que, en la realidad panameña, donde 

la red de distribución presenta una creciente penetración 

de cargas no lineales (provenientes de equipos 

electrónicos y sistemas industriales), la aplicación de este 

tipo de algoritmos podría mejorar la caracterización de 

los sistemas y optimizar la gestión de la calidad de la 

energía. La estimación precisa de parámetros permitiría 

a las empresas distribuidoras y al regulador identificar 

con mayor certeza las fuentes de distorsión en la red, 

contribuyendo a una distribución más eficiente y estable 

de la electricidad.  

 

Repercusiones de la energía en Panamá 

Desde una perspectiva industrial y regulatoria, el uso 

de este algoritmo podría tener un impacto significativo 

en el marco normativo de la Secretaría Nacional de 

Energía (SNE) de Panamá y en el Plan Energético 

Nacional. La aplicación de técnicas avanzadas de 

estimación permitiría mejorar el monitoreo de la calidad 

de energía en sistemas residenciales, comerciales e 

industriales, facilitando la identificación de clientes que 

generan contaminación armónica y permitiendo la 

implementación de políticas regulatorias más precisas y 

justas. Esto podría traducirse en la adopción de 

mecanismos de incentivos o sanciones a consumidores 

que afectan negativamente la estabilidad del sistema 

eléctrico, promoviendo así un uso más eficiente y 

responsable de la energía.  

Finalmente, la metodología facilita la atribución de 

responsabilidad armónica en el PCC comparando 

contribuciones estimadas frente a límites de distorsión. 

Puede apoyar el cumplimiento con estándares 

internacionales (p. ej., límites de IEEE 519 para THD e 

IH) y prácticas de monitoreo (IEEE 1159), así como 

políticas públicas orientadas a incentivos/cargos por 

calidad de energía. Se sugiere integrar los resultados en 

un esquema de monitoreo continuo con alarmas por 

superación de umbrales y trazabilidad de fuentes. 
 

Trabajo a futuro 

Como línea de investigación futura, se propone la 

aplicación del algoritmo de estimación en estudios de 

calidad de energía en diversos sectores, con el objetivo 

de cuantificar la contribución de cargas contaminantes en 

la red de distribución. La implementación de este tipo de 

herramientas analíticas no solo beneficiaría a las 

empresas distribuidoras en la detección y mitigación de 

problemas de calidad de energía, sino que también 

fortalecería la capacidad de Panamá para adaptarse a los 

desafíos de la modernización del sistema eléctrico, 

alineándose con estrategias globales de eficiencia y 

sostenibilidad energética. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Protocolo de análisis de robustez 

A1) Sensibilidad a puntos iniciales: N=20 reinicios aleatorios 

alrededor del punto de ingeniería (perturbaciones ±10% y 

±25%). Reportar tasa de convergencia, iteraciones medianas, 

J* y dispersión de parámetros. 

A2) Ruido de medición: inyectar ruido gaussiano proporcional 

(σ = 0.1%, 0.5%, 1.0% del valor leído) coherente con la clase 

del instrumento.  

Evaluar sesgo y varianza de estimadores. 

A3) Datos faltantes y observabilidad marginal: eliminar 

aleatoriamente 10% de mediciones manteniendo 

observabilidad; comparar con escenarios con 

pseudomediciones de respaldo. 

 

Anexo 2. Pseudocódigo y script mínimo (MATLAB) 
 

% === Script mínimo para estimación WLS con punto 

interior === 

% Entradas: meas (struct con U, I, fases), params0 (struct con 

x0, U0), bounds 

% Salidas: params (estimados), report (criterios de parada) 

 

function [params, report] = wls_harm_load(meas, params0, 

bounds, opts) 

  % Vectorizar variables 

  z0  = pack(params0);             % [x; U_k] 

  lb  = pack(bounds.lb); ub = pack(bounds.ub); 

 

  % Pesos iniciales desde incertidumbres (sigma) 

  sigma = meas.sigma(:); W = diag(1./(sigma.^2)); 

 

  % Funciones de residuo y costo 

  function r = residual(z) 

    p = unpack(z);                 % → estructuras físicas 

    est = forward_model(p);        % calcula I_k^e, U_k^e 

    r = [real(meas.I1)-real(est.I1); 

         imag(meas.I1)-imag(est.I1); 

         abs(meas.U1)-abs(est.U1); 

         abs(meas.Ik)-abs(est.Ik); 

         abs(meas.Uk)-abs(est.Uk)]; 

  end 

 

  function [J,g] = cost(z) 

    r = residual(z); 

    J = r'*(W*r); 

    if nargout>1 

      g = finite_diff(@(zz) cost_only(zz,W), z); % gradiente 

por diferencias 

    end 

  end 

 

  % Optimización (interior-point) 

  options = optimoptions('fmincon','Algorithm','interior-

point',... 

     

'SpecifyObjectiveGradient',false,'MaxIterations',1000,'StepTo

lerance',1e-8,... 

     'OptimalityTolerance',1e-6,'ConstraintTolerance',1e-8); 

  if exist('opts','var'), options = optimoptions(options, opts); 

end 

 

  [z, fval, exitflag, output] = fmincon(@cost, z0, [],[],[],[], lb, 

ub, [], options); 

 

  % Reponderación robusta opcional (Huber) 
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  if isfield(opts,'robust') && opts.robust 

     for it=1:2 

       r = residual(z); 

       w = huber_weights(r, sigma, 1.345);  % k=1.345 

       W = diag(w./(sigma.^2)); 

       [z, fval, exitflag, output] = fmincon(@cost, z, [],[],[],[], 

lb, ub, [], options); 

     end 

  end 

 

  params = unpack(z); 

  report.J = fval; report.exitflag = exitflag; report.output = 

output; 

end 


