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Las redes de distribución están experi-
mentando una verdadera revolución en 
los últimos años, motivada tanto por fac-
tores sociales como tecnológicos. Por una 
parte, existe una clara apuesta por conse-
guir una paulatina descarbonización de la 
sociedad, que marca la actual agenda a ni-
vel europeo [1] y nacional [2]. La utilización 
de generación renovable en las redes de 
distribución, principalmente fotovoltaica, 
es hoy en día una realidad en España si-
guiendo la senda de países pioneros como 
Alemania [3]. Adicionalmente, se están 
dando los primeros pasos en el despliegue 
de la movilidad eléctrica con el objetivo de 
reemplazar un parque móvil de vehículos 
basados en motores de combustión inter-
na. Para ello, las infraestructuras de recar-
ga públicas y/o privadas, que deben conec-
tarse a las redes de distribución, juegan un 
papel determinante en el proceso [4]. Por 
último, y no por ello menos importante, la 
liberalización del sector eléctrico está mo-
tivando la participación de los usuarios fi-
nales que, además de elegir libremente al 
comercializador de energía eléctrica, pue-
den gestionar de forma activa su consumo 
y/o generación (prosumidores). 

Por otra parte, y desde el punto de vista del 
operador de la red, la distribución es una 
actividad regulada en la que los ingresos 

se determinan en función principalmen-
te de las tarifas de acceso a red [5], si bien 
existen incentivos económicos adicionales 
para mejorar tanto la calidad del servicio al 
usuario final como reducir las pérdidas en 
la explotación [6]. 

En este contexto, mucho más comple-
jo técnica y regulatoriamente, es inviable 
mantener los estándares actuales de cali-
dad al usuario final si se siguen aplicando 
técnicas de planificación y operación de 
red tradicionales. Por fortuna, en los últi-
mos años se ha producido una reducción 
de costes y un avance tecnológico relevan-
te en tecnologías de digitalización (senso-
res, sistemas de comunicación, recursos 
computacionales, etc.) y electrónica de 
potencia, particularmente en aplicaciones 
que utilizan convertidores en fuente de 
tensión (VSC - Voltage Source Converters). 
De esta forma, los operadores de la red de 
distribución y sus proveedores tecnológi-
cos vislumbran la posibilidad de aplicar es-
trategias de control de red similares a las 
empleadas en los sistemas de transporte. 
Estos últimos disponen de centros de con-
trol equipados con Energy Management 
Systems (EMS) que, a través de sofisticadas 
herramientas software y utilizando medi-
das del sistema en tiempo real, explotan 
los diferentes recursos de control disponi-
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bles para optimizar el funcionamiento del 
sistema. Tradicionalmente estos activos de 
control son dispositivos electromecánicos, 
como tomas de transformadores y/o regu-
ladores de tensión mediante inyección de 
potencia reactiva, si bien es posible encon-
trar ya en estas redes dispositivos basados 
en electrónica de potencia como los enla-
ces HVDC que interconectan la red penin-
sular con Baleares [7] y Francia [8]. 

Por estos motivos, el negocio de la distribu-
ción ha dejado de ser la parte menos tec-
nológica del sector eléctrico para conver-
tirse, por necesidad, en un demandante de 
nuevas tecnologías que permitan gestionar 
el sistema de manera eficiente [9]. En esta 
transición, en la que se espera que los ope-
radores de las redes de distribución tengan 
un papel mucho más activo, la digitaliza-
ción y la electrónica de potencia juegan 
un papel fundamental. Este artículo realiza 
una revisión de estas dos tecnologías que 
son habilitadoras para operar de forma ac-
tiva las redes de distribución. 

El artículo está ordenado de la siguiente 
forma. En primer lugar, se analiza la evo-
lución de las redes de distribución para 
motivar la necesidad de gestionar de for-
ma activa dichas redes a través de su digi-
talización y activos de control basados en 
electrónica de potencia. Posteriormente, se 
revisa la digitalización de la red a través de 
la utilización de centros de control de dis-
tribución equipados con Advanced Distri-
bution Management Systems (ADMS) que 
permiten operar de forma coordinada los 
distintos activos de control disponibles [10]. 
Finalmente, se analizan las tecnologías ba-
sadas en electrónica de potencia más pro-
metedoras que pueden ser utilizadas en 
las redes de distribución para optimizar su 
funcionamiento. El artículo finaliza con las 
conclusiones principales. 

EVOLUCIÓN DE LAS REDES DE 
DISTRIBUCIÓN

Las redes de distribución son las más cer-
canas al consumidor final y comprenden 
los niveles de tensión más reducidos del 
sistema eléctrico: media tensión (MT) y 
baja tensión (BT). En Europa, los sistemas 

de distribución MT tienen tensiones habi-
tuales de 15, 20 y 30 kV, mientras que la red 
BT utiliza 400 V. La distribución se realiza 
de forma trifásica, siendo habitual utilizar 
sistemas a tres hilos (fases) en MT y cuatro 
hilos (fases más neutro) en BT, este último 
para alimentar a clientes monofásicos que 
se conectan entre fase y neutro. Las redes 
MT se conectan a los niveles superiores de 
tensión en las subestaciones primarias y las 
redes BT se conectan, a su vez, a las redes 
MT a través de los centros de transforma-
ción (CTs). 

Las redes de distribución han sido tradicio-
nalmente diseñadas y operadas para su-
ministrar energía a clientes pasivos y con 
poca posibilidad de modificar su consumo. 
Los criterios de diseño habituales tienen en 
cuenta principalmente proporcionar una 
continuidad de suministro adecuada con 
un mínimo coste de inversión, si bien otros 
criterios como la calidad de onda y facilidad 
para realizar futuras extensiones de red son 
también tenidos en cuenta [11]. Como resul-
tado de estos criterios de diseño, las redes 
de distribución se explotan de manera ra-
dial. No obstante, y dependiendo del área 
geográfica considerada, la topología de la 
red puede ser o bien radial (zonas rurales) 
o mallada (zonas urbanas). En este último 
caso, existen un conjunto de interruptores 
normalmente abiertos que garantizan la 
operación radial y que permiten realizar 
una reconfiguración de red en caso de fa-
llo, proporcionando una mayor fiabilidad 
del sistema. 

Teniendo en cuenta estos aspectos, un es-
quema unifilar tipo de una red de distri-
bución es similar al mostrado en la Figura 
1, en la que se detallan dos alimentadores 
MT radiales que pueden interconectarse a 
través de una línea abierta o, alternativa-
mente, unos interruptores normalmente 
abiertos ubicados en un centro de seccio-
namiento. Los dos alimentadores parten 
de una subestación primaria a la que se 
conectan también otros alimentadores 
no mostrados en detalle, y que se mues-
tran como cargas concentradas. Los CTs 
se conectan a los alimentadores MT y dis-
tribuyen la energía a los distintos clientes 
conectados a la red BT, que tampoco se 
muestran.



ECONOMÍA INDUSTRIAL • 431 • 2024-I 77

CONTROL AVANZADO DE REDES DE DISTRIBUCIÓN A TRAVÉS DE SU DIGITALIZACIÓN

Evidentemente, teniendo en cuenta esta 
estructura de red y el carácter pasivo de las 
cargas, los flujos de potencia son en todo 
momento unidireccionales: de las subes-
taciones primarias a los CTs, a través de los 
alimentadores MT, y de estos a los clientes 
finales utilizando la red radial BT. Por tan-
to, los perfiles de tensión son siempre de-
crecientes desde la subestación primaria 
al cliente final. Desde este punto de vista, 
la regulación de tensión para conseguir un 
suministro eléctrico conforme a los límites 
regulatoriamente establecidos [12], es rela-
tivamente sencilla. Utilizando las tomas en 
carga (One Load Tap Changers - OLTC) de 
los transformadores AT/MT es posible in-
cluir las tensiones en los alimentadores MT 
dentro de límites. Por su parte, las tomas 
en vacío de los transformadores MT/BT per-
miten ajustar la tensión de cabecera de los 
alimentadores BT para que sea indepen-
diente de la posición del CT en el alimen-
tador, uniformizándose las tensiones en la 
red BT. No obstante, las tomas en vacío de 
los transformadores MT/BT, como su propio 
nombre indica, sólo pueden cambiarse rea-
lizando la desconexión de estos, por lo que 
en la práctica no suelen modificarse nunca. 

La realidad es que las redes actuales ya no 
son tan simples como las mostradas en la 
Figura 1, debido a que en ellas se están in-
tegrando nuevos componentes como ge-
neración distribuida, vehículos eléctricos, 

sistemas de almacenamiento de energía y 
prosumidores que embeben en sus instala-
ciones generación y consumo controlables. 
En definitiva, las condiciones de contorno 
actuales de las redes de distribución son to-
talmente opuestas a las consideraciones de 
diseño asumidas tradicionalmente. Como 
consecuencia, las líneas MT y BT están so-
metidas a flujos de potencia bidirecciona-
les que dificultan la regulación de tensión 
en la red. Es más, algunas de las nuevas 
tecnologías que se están integrando, como 
generación fotovoltaica y vehículo eléctrico, 
tienen asociados coeficientes de simulta-
neidad muy elevados [13], que pueden pro-
vocar saturaciones en las líneas. 

Cabe por tanto preguntarse cuál es la es-
trategia más adecuada para afrontar este 
nuevo escenario. La adopción de solucio-
nes tradicionales basadas en refuerzos de 
red, instalación de nuevas líneas y transfor-
madores, es posiblemente la más simple, 
aunque cuestionable desde un punto de 
vista de eficiencia económica. Como alter-
nativa, es también posible aplicar solucio-
nes basadas en las tecnologías de redes in-
teligentes que maximicen la utilización de 
los activos existentes. Para ello, es necesario 
permitir que los operadores de las redes de 
distribución jueguen un papel más activo 
para obtener provecho de nuevos recursos 
de control activados a través de la digitali-
zación de la red. Desde este punto de vis-

FIGURA 1 
ESQUEMA UNIFILAR TRADICIONAL DE UNA RED DE DISTRIBUCIÓN MT

�

Fuente: elaboración propia
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ta, el esquema unifilar tipo de estas nue-
vas redes de distribución correspondería al 
mostrado en la Figura 2. En dicho esquema 
aparecen nuevos agentes como vehículos 
eléctricos, generación distribuida, así como 
posibles activos de control que podría uti-
lizar el operador de la red de distribución 
para optimizar su funcionamiento, tales 
como los cambiadores de tomas en carga 
para transformadores MT/BT, compensa-
dores estáticos de reactiva, sistemas de al-
macenamiento en incluso enlaces flexibles 
para mallar de forma activa los alimentado-
res radiales. 

DIGITALIZACIÓN DE LA RED DE 
DISTRIBUCIÓN

La digitalización juega un papel funda-
mental para realizar la gestión coordinada 
de los diferentes recursos de control de red 
disponibles por el distribuidor. Para ello 
es necesario contar con una adecuada in-
fraestructura de comunicaciones que per-
mita disponer de información suficiente 
para calcular las consignas de operación 
óptimas para los diferentes activos de con-
trol. Desde este punto de vista, la monitori-
zación de las redes de distribución también 
ha experimentado un cambio sustancial en 
los últimos años. Tradicionalmente los sis-
temas de supervisión y control (Supervisory 

Control and Data Acquisition - SCADA) de 
las compañías distribuidoras permitían el 
seguimiento en tiempo real de magnitu-
des eléctricas de las redes de alta tensión 
y, a lo sumo, de las salidas de los alimenta-
dores MT a nivel de subestación primaria. 
Hoy en día, es posible disponer de datos en 
tiempo real aguas abajo de las salidas de 
los alimentadores MT debido al desarrollo 
de nuevas tecnologías de sensores. Adicio-
nalmente, y a nivel de BT, es preciso tener 
en cuenta que los distribuidores disponen 
también de la información de los contado-
res inteligentes. Esta información, utilizada 
en principio sólo para facturar al usuario fi-
nal, podría ser utilizada para operar la red, si 
bien no se trata de información disponible 
en tiempo real. 

Por tanto, toda esta información de campo 
podría ser utilizada en un centro de con-
trol de la red de distribución, de manera 
similar a como se utiliza en el EMS de la 
red de transporte. No obstante, algunas 
características de las redes de distribución 
motivan que no puedan ser de aplicación 
directa las arquitecturas de control utiliza-
das en transporte. En particular, el número 
de componentes de las redes de distribu-
ción es muy superior al de transporte, por 
lo que sería poco práctico aglutinar toda la 
información en un único centro de control. 
Por otra parte, existe una clara heteroge-
neidad en cuanto a la disponibilidad de in-

FIGURA 2 
ESQUEMA UNIFILAR ACTUAL DE UNA RED DE DISTRIBUCIÓN CON HERRAMIENTAS 

PARA SU CONTROL ACTIVO

Fuente: elaboración propia
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formación en tiempo real, que está asocia-
da a la división entre los niveles de tensión 
MT y BT: es plausible disponer de medidas 
representativas del conjunto de la red en 
el nivel MT, pero a día de hoy es complica-
do en BT. En cuanto a la información pseu-
doestática (topología, características de 
líneas, etc.), se dispone de información mu-
cho más detallada en MT que en BT. Por 
estos motivos, es lógico pensar en un con-
trol jerarquizado de la red de distribución, 
tal y como se muestra en la Figura 3, en el 
que las características de los algoritmos 
de control embebidos en estos centros de 
control MT y BT son diferentes y adaptadas 
a estas singularidades. 

El control de la red MT, MV-ADMS (Medium 
Voltage ADMS), se realiza tenido en cuenta 
el modelo eléctrico en cada momento aso-
ciado a la explotación de la red y las me-
didas disponibles en tiempo real. En este 
MV-ADMS el primer paso es estimar el es-
tado del sistema a partir de las medidas de 
campo para obtener la mejor estimación 
de las magnitudes eléctricas considerando 
las posibles imperfecciones de la informa-
ción disponible. Posteriormente, se calcu-
lan las consignas óptimas de operación de 
los diferentes elementos de control me-
diante la utilización de técnicas basadas en 
Optimal Power Flow (OPF). Básicamente, 
se trata de conseguir las consignas que 

minimizan una determina función objeti-
vo teniendo en cuenta una serie de restric-
ciones. Desde un punto de vista general, el 
problema puede formularse matemática-
mente como:

���
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De manera resumida, el significado de 
cada una de estas variables es como sigue:

■  x son las variables del problema de opti-
mización.

■  u representa las variables de control 
asociadas a los activos desplegados en 
campo y que son analizados en la próxi-
ma sección.

■  f(x, u) es la función a minimizar depen-
diendo del objetivo del distribuidor [14]: 
pérdidas, desviaciones de tensión con 
respecto a la nominal, vertidos de ener-
gías renovables, desequilibrio de ten-
sión, cargabilidad del sistema, etc.

■  h(x, u) son las restricciones de igualdad 
del problema de optimización que nor-
malmente están asociadas a las ecua-
ciones no lineales de la red (balances de 
potencia activa y reactiva en cada uno 
de los nudos).

FIGURA 3 
ARQUITECTURA DE CONTROL JERÁRQUICA PARA REDES DE DISTRIBUCIÓN: 

MV-ADMS Y LV-ADMS

�

Fuente: elaboración propia
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■  g(x, u) son las restricciones de desigual-
dad que tienen en cuenta límites técni-
cos de operación de red, tensiones en 
los nudos e intensidades de las ramas 
dentro de límites, así como rangos de 
operación de los activos de control des-
plegados en campo. 

Este proceso, estimación del estado y 
cálculo de las consignas óptimas de ope-
ración de los dispositivos de campo, puede 
realizarse de manera periódica con interva-
los de tiempo entre ejecuciones sucesivas 
del orden de minutos. 

El control de la red BT, LV-ADMS (Low Vol-
tage ADMS), se basa en las posibles medi-
das locales en tiempo real disponibles en el 
CT, además de un conjunto de pseudome-
didas de la red BT que pueden obtenerse 
a partir de históricos de los contadores in-
teligentes. Para ello, es de vital importan-
cia contar con herramientas de predicción 
adecuadas que generen esta información 
[15]. Por su parte, las medidas en tiempo 
real están hoy en día disponibles a través de 
los supervisores avanzados BT que se insta-
lan en los CTs [16]. De esta forma, y teniendo 
información del modelo de red, podría apli-
carse una solución de control similar a la 
propuesta para el sistema MT. Sin embargo, 
y como alternativa a estas técnicas basadas 
en modelos físicos, han aparecido reciente-
mente algoritmos de control, que sin una 
información detallada de la red permiten 
realizar el cálculo de las consignas de ope-
ración óptimas [17]. 

Finalmente, es importante remarcar que tan-
to el MV-ADMS como el LV-ADMS pueden 
disponer de otras herramientas adicionales 
para facilitar la gestión y operación de red que 
están fuera del alcance del presente trabajo.

TECNOLOGÍAS BASADAS EN 
ELECTRÓNICA DE POTENCIA 

Esta sección tiene como objetivo propor-
cionar una visión general de las diferen-
tes tecnologías basadas en electrónica de 
potencia que pueden ser utilizadas como 
activos de control en redes de distribución. 
La mayor parte de ellas, con excepción del 
cambiador estático de tomas en carga, se 
basan en el convertidor en fuente de ten-
sión (Voltage Source Converter – VSC). 
Básicamente, este dispositivo tiene como 
objetivo ser la interfaz entre un sistema 
de corriente continua (DC) y otro de alter-
na (AC), tal y como se aprecia en la Figura 
4, donde se detalla un VSC trifásico de dos 
niveles. La adecuada operación de los inte-
rruptores estáticos, IGBTs con sus corres-
pondientes diodos en antiparalelo, posibili-
ta la síntesis de una tensión AC a partir de la 
tensión DC. Concretamente, estos disposi-
tivos se operan manteniendo la tensión del 
bus DC constante y regulando la tensión 
AC a través de técnicas de modulación por 
anchura de pulsos (Pulse Width Modula-
tion – PWM). De esta forma, y teniendo en 
cuenta la tensión en el punto de conexión 
del dispositivo, es posible controlar la inten-
sidad inyectada a la red con respecto a una 
consigna de operación. 

FIGURA 4 
CONVERTIDOR EN FUENTE DE TENSIÓN TRIFÁSICO DE DOS NIVELES 

(VOLTAGE SOURCE CONVERTER – VSC)

�

Fuente: elaboración propia
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Las consignas de los activos de control pue-
den ser establecidas de dos formas diferen-
tes:

■  Control local a partir de medidas loca-
les, teniendo en cuenta exclusivamen-
te el punto de conexión del dispositivo 
y un conjunto de reglas sencillas. Este 
tipo de control, de respuesta rápida, 
suele recibir el nombre de primario. 

■  Control coordinado a través de un algo-
ritmo de control ejecutado en el ADMS 
de la red de distribución. De esta forma, 
se garantiza un funcionamiento optimi-
zado del sistema, puesto que las consig-
nas de operación se obtienen conside-
rando la red globalmente, y no sólo el 
punto en el que están conectados los 
recursos de control. La aplicación de 
este tipo de control, que habitualmen-
te se denomina secundario, requiere la 
utilización de una infraestructura de co-
municaciones adecuada.

Nótese que estos modos de control no son 
incompatibles entre sí, pues los parámetros 
en los que se basan los controles primarios, 
más rápidos, pueden ser ajustados por el 
controlador secundario, más lento porque 
involucra comunicaciones remotas. 

Las siguientes subsecciones realizan una 
revisión de los activos de control más ha-
bituales que pueden aplicarse en redes de 
distribución MT y BT. 

Compensador estático de reactiva 

Un compensador estático es un dispositivo 
basado en VSC en el que el bus de conti-
nua está totalmente aislado, esto es, no tie-
ne conectada ninguna fuente de energía 
externa, tal y como se muestra en la Figu-
ra 5a. Por estos motivos, para mantener la 
tensión del bus de continua y asumiendo 
un comportamiento ideal, el compensador 
estático no puede intercambiar potencia 
activa con la red AC a la que se conecta. Los 
compensadores estáticos se pueden utili-
zar para tres tipos diferentes de aplicacio-
nes principalmente: regulación de reactiva/
tensión, equilibrado de fases y reducción 
de armónicos. 

Regulación de tensión

Las tensiones de la red están cambiando 
continuamente a lo largo del día debido a la 
variación de la demanda. Estas variaciones 
son actualmente más acusadas debido a la 
introducción de nuevas tecnologías como 
la generación fotovoltaica o el vehículo 
eléctrico. Las compañías distribuidoras, por 
tanto, requieren de nuevos activos de con-
trol de tensión adicionales para mantener 
la tensión de los clientes finales dentro de 
los límites regulatorios [12]. Adicionalmen-
te, los distribuidores están interesados en 
controlar la tensión de la red con otros ob-
jetivos secundarios como disminuir el pico 

FIGURA 5 
POSIBLES APLICACIONES DE LOS VSC: (A) COMPENSADOR ESTÁTICO CON BUS 

DC AISLADO. (B) INTERFAZ DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO ENERGÉTICO
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Fuente: elaboración propia
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de la demanda [18] o reducir las pérdidas 
técnicas [19].

Por tanto, un compensador estático que 
intercambie sólo potencia reactiva con 
la red puede contribuir a este control de 
tensión. Este tipo de dispositivos recibe el 
nombre de STATCOM (Static Compensa-
tor). Nótese que un STATCOM puede tanto 
ceder como absorber potencia reactiva de 
la red, por lo que es efectivo para resolver 
problemas de subtensión y sobretensión 
habituales en las redes actuales. 

Desde un punto de vista de las posibles 
consignas de control, es posible encon-
trar dos modos de operación: potencia 
reactiva o tensión de referencia. En este 
segundo caso, la potencia reactiva a in-
yectar es determinada por un control 
primario que depende de la tensión del 
punto de conexión, tal y como se mues-
tra en la Figura 6. Nótese que el valor de 
la tensión de referencia puede ser f ijo 
(control local) o venir determinado por 
un algoritmo de control secundario (cen-
tralizado) ejecutado en el ADMS.

Equilibrado de fases

En una red de distribución es práctica-
mente imposible tener la carga equili-
brada entre las distintas fases del sistema 
debido principalmente a la presencia de 
clientes monofásicos. El desequilibrio de 
carga, además del aumento de pérdidas 
en la explotación de la red, tiene como 
consecuencia la aparición del desequili-

brio de tensiones, por las distintas caídas 
de tensión en cada una de las fases. El des-
equilibrio de tensión está muy limitado en 
la normativa vigente [20], debido a su im-
pacto en el rendimiento de determinados 
receptores como los motores de inducción. 
Por estos motivos, las compañías de distri-
bución intentan en la medida de sus posi-
bilidades equilibrar la carga. Para ello, los 
clientes monofásicos son distribuidos en-
tre las fases para, al menos, tener potencias 
instaladas similares en cada una de ellas. 
Esta práctica, sin embargo, no evita el dese- 
quilibrio debido a que cada cliente puede 
tener diferentes curvas diarias de carga de-
pendiendo de sus hábitos de consumo. Al 
igual que en el caso de las variaciones de 
tensión, los desequilibrios en la red se ven 
incrementados por la integración de reno-
vables y vehículo eléctrico dados los altos 
coeficientes de simultaneidad de estas 
tecnologías. 

Los compensadores estáticos también 
pueden ser utilizados con el objetivo de 
equilibrar la red de distribución. Para ello, 
se inyectan un conjunto de corrientes des-
equilibradas que deben cumplir que el in-
tercambio de potencia activa global con la 
red sea nulo, dado que el bus DC no tiene 
ningún aporte de energía de una fuente 
externa. Es importante destacar que la to-
pología del compensador estático juega 
un papel fundamental en la funcionalidad 
perseguida. Aplicando la transformación de 
Fortescue [21], unas intensidades desequili-
bradas como las mostradas en la Figura 7 
pueden descomponerse en tres juegos de 

FIGURA 6 
CONTROL PRIMARIO ASOCIADO A UN STATCOM

�

Fuente: elaboración propia



ECONOMÍA INDUSTRIAL • 431 • 2024-I 83

CONTROL AVANZADO DE REDES DE DISTRIBUCIÓN A TRAVÉS DE SU DIGITALIZACIÓN

intensidades trifásicas denominadas se-
cuencia directa, inversa y homopolar. Los 
compensadores estáticos a tres hilos, en 
los que la suma de las intensidades inyec-
tadas a red es nula, sólo pueden compen-
sar magnitudes de secuencia negativa. La 
compensación de la secuencia homopolar 
requiere la utilización de topologías trifási-
cas a cuatro hilos en las que, además de las 
intensidades de fase, se conecte el neutro 
del VSC. Para ello se pueden encontrar en 
la literatura especializada diferentes con-
figuraciones [22]: VSC con tres ramas con 
bus DC con punto medio y VSC con cuatro 
ramas.

Respecto al modo de control de estos dis-
positivos, habitualmente han operado con 
consignas locales con el objetivo de reducir 
el desequilibrio de tensión o intensidad en 
su punto de conexión [23]. No obstante, ac-
tualmente se han presentado propuestas 
que tienen como objetivo coordinar el fun-
cionamiento de un conjunto de compen-
sadores estáticos con el objetivo de reducir 
el desequilibrio global del sistema [24]. 

Reducción de armónicos

El desarrollo de la electrónica de potencia 
y de consumo ha desplazado a los tradi-
cionales dispositivos electromecánicos 
de los usuarios finales de electricidad en 
todos los ámbitos (industrial, comercial y 
residencial). Estos nuevos componentes, 
mucho más versátiles, aportan multitud 
de ventajas entre las que se encuentra una 

mayor eficiencia. No obstante, se trata de 
cargas no lineales, esto es, que alimenta-
das con una tensión senoidal consumen 
una intensidad no senoidal distorsionada. 
Las formas de onda distorsionadas pue-
den descomponerse, mediante la apli-
cación de la transformada de Fourier, en 
una suma de componentes senoidales, 
denominadas armónicos, cuyas frecuen-
cias son múltiplos de la frecuencia funda-
mental de red. La presencia de armónicos 
en las redes de distribución es hoy en día 
una realidad [25], lo cual genera una mul-
titud de problemas [26]: aumento de pér-
didas, interferencias electromagnéticas, 
resonancias armónicas y sobrecarga de los 
conductores de neutro entre otras. Por es-
tos motivos, existe normativa que limita el 
contenido armónico en redes públicas de 
distribución [20]. En aquellos casos en los 
que se superen los límites establecidos es 
necesario plantear métodos de mitigación 
de armónicos, tradicionalmente basados 
en la aplicación de filtros pasivos [27]. No 
obstante, esta solución es complicada de 
aplicar debido a que la instalación del fil-
tro introduce resonancias adicionales en 
el sistema que pueden modificarse con la 
variación de los parámetros del filtro debi-
do al envejecimiento [28]. 

Una posible alternativa es la utilización de 
compensadores estáticos que inyectan 
unas intensidades armónicas, de forma que 
se disminuye la intensidad o la tensión ar-
mónica de la red. Estos dispositivos reciben 
el nombre de filtros activos de potencia [29]. 
Al igual que en el caso de la compensación 

�

Fuente: elaboración propia

FIGURA 7 
DESCOMPOSICIÓN DE INTENSIDADES EN COMPONENTES DE SECUENCIA MEDIANTE  

LA APLICACIÓN DE LA TRANSFORMADA DE FORTESCUE
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del desequilibrio, las consignas suelen es-
tablecerse mediante medidas en el punto 
de conexión del compensador [30]. No obs-
tante, se han reportado casos en los que la 
mitigación de distorsión armónica en un 
nudo de la red puede provocar el aumento 
en otro nudo, lo que se conoce con el nom-
bre de efecto whac-a-mole [29]. Por estos 
motivos, es posible pensar en la aplicación 
de algoritmos de control centralizados que 
calculan las consignas de compensación 
armónica de los distintos filtros activos des-
plegados para conseguir un efecto global 
optimizado [31].

Almacenamiento energético

En este caso el VSC dispone en el bus de 
continua una fuente de almacenamiento 
de energía, lo cual le permite intercambiar 
potencia activa con la red. Los dispositivos 
más comunes que suelen utilizarse en apli-
caciones para sistemas eléctricos son bate-
rías y supercondensadores. Las baterías son 
dispositivos de almacenamiento energéti-
co reversible a través de reacciones electro-
químicas. Por su parte, los supercondensa-
dores o condensadores electroquímicos de 
doble capa tienen un principio de funcio-
namiento similar a los condensadores, pero 
con una capacidad varios órdenes de mag-
nitud superior. Ambas tecnologías operan 
en DC por lo que el VSC actúa como inter-
faz de conexión con la red eléctrica AC, tal y 
como se muestra en la Figura 5b. 

La comparación de los distintos sistemas 
de almacenamiento energético claramen-
te indica que no existe una única tecnolo-
gía capaz de cubrir todas las posibles apli-
caciones, por lo que es necesario utilizar 
diferentes sistemas para cada aplicación 
concreta [32]. Básicamente, para aquellas 
aplicaciones que requieren tiempos de ac-
tuación muy rápidos, en las que se prima la 
potencia en lugar de la energía, es adecua-
da la utilización de supercondensadores. 
Una típica aplicación para este tipo de dis-
positivos es la aportación de inercia al siste-
ma [33], cada vez más importante debido 
a la sucesiva sustitución de generación sín-
crona convencional por generación basada 
en electrónica de potencia como la fotovol-

taica y eólica de velocidad variable. Por el 
contrario, para aplicaciones en las que se 
requieran tiempos de actuación no excesi-
vamente rápidos con grandes volúmenes 
de energía son preferibles las baterías. Las 
posibles aplicaciones para baterías en re-
des de distribución son múltiples [32]: apor-
tación de respuesta primaria y secundaria 
para contribuir a la regulación de frecuen-
cia, reducción de picos de potencia, arbi-
traje de energía, minimización de pérdidas, 
operación en isla en caso de fallo de red, re-
traso de inversiones en activos de red, etc. 

Por último, es importante destacar que 
los sistemas de almacenamiento al estar 
interconectados con la red a través de un 
VSC permiten también el intercambio de 
potencia reactiva. De esta forma, es posible 
contribuir de manera simultánea al control 
de tensiones de la red de distribución.

Enlaces flexibles

La introducción de la generación distribui-
da en los alimentadores radiales utilizados 
en redes de distribución es una clara barre-
ra técnica para su integración masiva. Tal y 
como se pone de manifiesto en la Figura 
8a, la generación distribuida puede produ-
cir congestiones de red, esto es, intensida-
des por encima del límite de ampacidad 
del alimentador o sobretensión debido a 
un flujo inverso de potencia, que no pueden 
resolverse utilizando los activos de control 
convencionales ubicados en la subestación 
primaria (tomas en carga de transformado-
res AT/MT y batería de condensadores). 

Un enlace flexible, o DC link, está formado 
por dos o más VSCs que comparten el bus 
de continua. Estos dispositivos pueden ins-
talarse en centros de seccionamiento, tal y 
como se indica en la Figura 8b, sustituyen-
do a los interruptores normalmente abier-
tos usados habitualmente para restaurar 
el servicio en caso de fallo. Los enlaces 
flexibles son un activo de red que permite 
operar la red de forma mallada controlan-
do el flujo de potencia activa que se inter-
cambia entre los alimentadores radiales 
a los que se conecta. De esta manera, es 
posible redirigir los flujos de potencia ac-
tiva aliviando completamente las posibles 
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congestiones de red, ya sean de intensidad 
o sobretensión. La única restricción es que 
la suma de potencias activas en cada uno 
de los VSCs que componen el enlace debe 
ser nula, debido a que el bus de continua 
está aislado. Adicionalmente, cada uno de 
los VSCs conectados a los alimentadores 
puede intercambiar potencia reactiva con 
la red con el objetivo de regular las tensio-
nes. De esta forma, en un enlace flexible 
compuesto por N VSCs es posible controlar 
N-1 inyecciones de potencia activa y N in-
yecciones de potencia reactiva de manera 
independiente. 

Estas consignas de operación para redes 
MT pueden calcularse de manera óptima 
mediante un algoritmo de control centrali-
zado basado en OPFs [34]. Entre las distin-
tas funciones objetivo que se han utilizado 
para operar los enlaces flexibles cabe des-
tacar la minimización de pérdidas, la maxi-
mización de la cargabilidad del sistema y 
la maximización de la integración de reno-
vables. Para aplicaciones en redes BT sería 
necesario aplicar alguna técnica de control 
alternativa, basada en la utilización de un 
conjunto reducido de medidas en tiempo 
real, suficiente para calcular las consignas 
del dispositivo [35].

Cambiador de tomas para 
transformadores de distribución

Los transformadores de distribución MT/
BT están dotados de cambiadores de to-
mas en vacío que pueden operarse sólo y 
exclusivamente cuando están desconecta-
dos de la red. El cambiador de tomas mo-
difica el número de espiras del devanado 
primario del transformador de manera que 
se altera su relación de transformación. Ha-
bitualmente los transformadores de dis-
tribución cuentan con una toma central y 
otras que modifican el número de espiras 
en un ±2.5% y ±5%. Esto permite adaptar la 
tensión BT en función de la ubicación que 
tienen los CTs dentro del alimentador MT. 
Así, los CTs que están cerca de la subesta-
ción primaria y que tienen una tensión más 
elevada, tal y como se muestra en la Figura 
8a, utilizarán posiciones de la toma supe-
riores y los CTs más alejados utilizarán po-
siciones de la toma inferiores. Sin embargo, 
este dispositivo no permite la regulación en 
carga, de manera que las fluctuaciones de 
tensión en MT se acaban viendo reflejadas 
en el nivel de BT. 

La introducción de nuevos agentes en dis-
tribución como la generación fotovoltaica y 
los vehículos eléctricos está provocando una 

FIGURA 8 
INTEGRACIÓN DE RENOVABLES EN REDES DE DISTRIBUCIÓN: (A) CONGESTIONES 

CREADAS DEBIDO A LA OPERACIÓN RADIAL DEL SISTEMA. (B) UTILIZACIÓN 
DE ENLACES FLEXIBLES PARA ELIMINAR CONGESTIONES MEDIANTE CONTROL 

DEL FLUJO DE POTENCIA
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Fuente: elaboración propia
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mayor variación de las tensiones en las re-
des BT que podrían mitigarse si se contara 
con cambiadores de tomas en carga para 
transformadores de distribución MT/BT. 
En la actualidad es posible encontrar en el 
mercado soluciones basadas en tecnología 
electromecánica [36],[37], pero que tienen 
el inconveniente de tener unos tiempos de 
actuación elevados. Una posible alternativa 
es la utilización de cambiadores de tomas 
estáticos basados en electrónica de poten-
cia en los que no existe ninguna parte móvil 
y, por tanto, presentan unos costes de man-
tenimiento inferiores. A modo de ejemplo, 
la Figura 9a muestra un cambiador estáti-
co con tres posiciones de toma en los que 
los interruptores están formados por dos 
tiristores en antiparalelo. Los cambiadores 
de tomas estáticos presentan multitud de 
ventajas, entre las que destacan: número 
de maniobras ilimitado, mantenimiento re-
ducido, tiempo de actuación muy reducido 
(del orden de 20 ms) y operación indepen-
diente por fase. Este último aspecto es de vi-
tal relevancia en redes BT, pues son desequi-
libradas de manera natural por la presencia 
de cargas monofásicas. Una operación in-
dependiente por fase permitiría equilibrar 
tensiones BT desequilibradas por el efecto 

de la carga o la tensión de alimentación MT. 
Los cambiadores de tomas estáticos toda-
vía no están disponibles comercialmente, si 
bien existen prototipos operativos, como el 
mostrado en la Figura 9b. Las dificultades se 
centran principalmente en compatibilizar 
las características de los dispositivos electró-
nicos existentes con los requerimientos de 
la aplicación en cuanto a espacio disponible 
(minimización del número de componen-
tes), tensión nominal y rangos de operación 
de intensidad [38]. Adicionalmente, la ma-
yor parte de la normativa de protocolos de 
ensayo está enfocada para dispositivos elec-
tromecánicos, siendo ambigua o inexistente 
en el caso de cambiadores estáticos. 

En cuanto a las consignas de operación, los 
cambiadores de tomas estáticos pueden 
operarse dando como consigna la toma o 
bien una tensión de referencia. Estas varia-
bles, como en los casos anteriores, pueden 
determinarse en función de un modo de 
control primario, en el que la regulación 
atiende a una medida local (tensión BT de 
salida del transformador) o un control se-
cundario centralizado que optimice el fun-
cionamiento con respecto al criterio esta-
blecido por el distribuidor. 

FIGURA 9 
CAMBIADOR DE TOMAS EN CARGA. (A) ESQUEMA DE UN CAMBIADOR ESTÁTICO 

PARA UN TRANSFORMADOR MONOFÁSICO CON TRES TOMAS. (B) PROTOTIPO DE 
CAMBIADOR DE TOMAS DESARROLLADO EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA 
ELÉCTRICA DE LA UNIVERSIDAD DE SEVILLA INSTALADO EN TRANSFORMADOR 

SECO 20±2.5%±5%/0.42 KV Y 400 KVA
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CONCLUSIONES

Este artículo ha realizado una revisión del 
control avanzado de las redes de distribu-
ción a través de su digitalización. La gestión 
de estas redes en la actualidad es cada vez 
más complicada por la incorporación de 
nuevos agentes como la generación distri-
buida y el vehículo eléctrico. La aplicación 
de tecnologías de redes inteligentes puede 
suponer una opción viable técnica y econó-
micamente para, en esta situación, mante-
ner la calidad de servicio ofrecida al usuario 
final. En este contexto, la digitalización, que 
involucra comunicaciones y herramientas 
software en centros de control para opera-
ción de red, habilita la utilización de dispo-
sitivos de control desplegados en campo de 
manera coordinada. Las arquitecturas de 
control planteadas deberán tener en cuenta 
las particularidades de las redes de distribu-
ción en cuanto al número de elementos in-
volucrados y disponibilidad de información. 
La utilización de esquemas jerárquicos dife-
renciando las soluciones aplicadas para las 
redes MT y BT se adapta a la situación real 
del sector y garantiza la escalabilidad de la 
propuesta. En cuanto a los activos de control, 
se realiza una clara apuesta por los disposi-
tivos basados en electrónica de potencia, 
que pueden aportar innumerables nuevas 
funcionalidades. Los convertidores en fuen-
te de tensión y los cambiadores estáticos 
para transformadores de distribución serán 
sin duda activos de control clave en la red 
de distribución que proporcionarán la flexi-
bilidad requerida en este nuevo paradigma.
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