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Son bien conocidos los grandes retos a los
gue se enfrenta el negocio de la distribu-
cién, como consecuencia del impacto en
sus redes de la ya actual masiva penetra-
cion de generacioén distribuida renovable,
a la que se sumara irremediablemente
el despliegue a gran escala del vehiculo
eléctrico, asi como una demanda cada vez
mas flexible gracias al almacenamiento
eléctrico distribuido. Conscientes de ello
las empresas distribuidoras vienen apos-
tando desde hace tiempo por la digitali-
zacion de sus redes, la cual abarca desde
su monitorizacion e instalacién de nuevos
elementos para la telegestién y el telecon-
trol automatico, hasta la implementacién
de sistemas avanzados de gestién, los de-
nominados Advanced Distribution Mana-
gement Systems (ADMS).

Los ADMS comprenden una suite de apli-
caciones gue van mucho mas alla de la
tradicional gestion de los cortes de sumi-
nistro (OMS: Outage Management Sys-
tems), claramente insuficiente ante los
nuevos retos planteados. Estas aplicacio-
nes abordan funcionalidades tales como
la determinacion de la capacidad real de
integracion de renovables sin que se com-

prometa la seguridad del sistema, la ope-
racion sobre los dispositivos controladores
propios de la distribuidora, la planificacion
de la operacion diaria que asegura la con-
tinuidad del suministro y la calidad de la
sefnal, etc. Todas estas funcionalidades
descansan en una aplicacion base criti-
ca como es la estimacion de estado (EE)
del sistema, la cual permite determinar
en cada momento, a partir de las medi-
das recopiladas, el estado en el que se en-
cuentra el sistema, y con ello decidir sobre
las acciones 6ptimas a realizar en cada
instante. La EE es una herramienta que
se usa de forma cotidiana en la operacion
de la red de transporte desde hace mas
de 50 anos y que se ha adaptado para su
aplicabilidad en las redes de distribucion.
Este trabajo aborda un analisis del grado
de digitalizacion de las redes de distribu-
cion en relacion con estos sistemas ADMS,
abarcando desde el nivel previo de ad-
quisicion de medidas en campo, aspecto
este Ultimo critico para deducir el estado
técnico de operacion del sistema mas pro-
bable en cualquier instante y en cualquier
punto, hasta el de habilitar con funciones
avanzadas a los ADMS que permitan real-
mente sacar el maximo rendimiento de
todo el sistema, la red de distribucion y
terceros conectados a red.
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MIRADA HACIA ATRAS

La aplicacion de EE se hace relevante a par-
tir del famoso apagdn ocurrido en 1965 en
el Nordeste de los Estados Unidos, donde
se pone de manifiesto como la forma habi-
tual de operar las redes de transporte resul-
taba claramente insuficiente ante sus cre-
cientes dimensiones y como consecuencia
de la cada vez mayor interconexion de sis-
temas inicialmente aislados [1].

Por entonces, el sistema SCADA (Supervi-
sory Control And Data Acquisition) se limi-
taba a adquirir en tiempo real el estado de
los interruptores en las subestaciones, la
frecuencia eléctrica del sistema y las po-
tencias suministradas por las unidades de
generacion. En base a estas medidas se
desarrollaban funciones basicas de control
del estado de los interruptores y aplicacio-
nes algo mas elaboradas como el despacho
econdmico de la generacion.

El ya mencionado apagoén y algunos otros
incidentes menos conocidos evidenciaron
la necesidad de progresar a sistemas mas
avanzados de supervision y control, po-
niendo un mayor foco en la seguridad de
la operacion del sistema. Ello conllevd por
un lado la adquisicion de un mayor nume-
ro de medidas en tiempo real y a intervalos
de tiempo mas pequenos, y por otro lado
el desarrollo de nuevas funcionalidades de
analisis de la seguridad de la red, riesgos de
inestabilidad, etc.

Sin embargo, pronto se reveld como la
mayor adquisicion de medidas resultaba
insuficiente en aras de conseguir un cono-
cimiento fiable del estado del sistema, co-
nocimiento que resultaba imprescindible
para dar paso a un conjunto de aplicacio-
nes mas avanzadas. La pérdida ocasional de
medidas, las incertidumbres ineludibles de
los equipos de medicion, y las limitaciones
de las aplicaciones por entonces conocidas
para deducir el estado eléctrico completo
del sistema, las cuales requerian un grupo
muy especifico de las medidas y no cuales-
quiera de las obtenidas en campo, resul-
taron muy limitantes. Fue el profesor Fred
Schweppe, del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT) el que identificd que
la solucion venia de la mano de la aplica-

cion conocida como Estimacion de Estado,
y gue ya se venia aplicando en otras areas
tecnoldgicas [2,3]. La EE trabaja en tiempo
real, y, alimentada por todas las medidas
eléctricas registradas por el SCADA permi-
te obtener una base de datos mas fiable y
completa que la constituida por las propias
medidas. Todo ello apoyandose en un co-
nocimiento preciso del modelo de red so-
bre el que se implementa y en una estricta
caracterizacion de la precision y el error de
cada medida procedente del SCADA.

Desde entonces, y gracias al gran avance
computacional, los sistemas SCADA aso-
ciados a las redes de transporte estan com-
plementados con Sistemas de Gestion de
Energia (EMS: Energy Management Sys-
tems) que recogen una suite de aplicacio-
nes avanzadas para la operacién y control
optima del sistema, y que se fundamentan
todas ellas en la herramienta de EE.

ADMS

Las redes de distribucion comprenden los
niveles de tension inferiores a los 132 kV se-
gun normativa [4]. Histoéricamente estas re-
des no han desarrollado sistemas de moni-
torizacion y gestion tan sofisticados como
los descritos anteriormente para las redes
de transporte. Algunos de los motivos que
han justificado esta situacion son:

1. Hasta la irrupcion de la generacion dis-
tribuida, la garantia en la unidirecciona-
lidad del flujo desde niveles superiores
hasta los consumidores finales, conec-
tados mayoritariamente en los niveles
mas bajos de tension, ha minimizado el
esfuerzo de las empresas distribuidoras
en lo que se refiere a la adquisicion de
medidas. Asi pues, el nUmero de medi-
das disponibles en tiempo real ha sido
bastante mas reducido que el que se
tiene para las redes de transporte. Esta
unicidad en la direccion de los flujos de
energia ha condicionado ademas de
forma muy destacada el criterio de di-
sefo de crecimiento de la red.

2. La gran extension de las redes de dis-
tribucion, con un mayor ndmero de
kilbmetros total de lineas, estaciones
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de transformacion y aparamenta en
general, en comparacién con la red de
transporte, encarece enormemente su
monitorizacion, operacion y control, la
cual se limita practicamente a los nive-
les mas altos de tension de la misma,
la denominada red de subtransporte o
reparto (entre la red de transporte y las
subestaciones distribuidoras de media
tension).

3. Por ultimo, los menores niveles de po-
tencia que fluyen por sus equipos hacen
que resulte “menos critico” la pérdida
temporal de alguno de ellos, afectando
a un menor numero de clientes compa-
rativamente al caso en que se perdiera
una linea o transformador en la red de
transporte.

Asi pues, los SCADA de las empresas distri-
buidoras basicamente se han limitado has-
ta hace relativamente poco a monitorizar y
supervisar la red de subtransporte, obvian-
do toda la parte de la red de distribucion
qgue comprende la media tension (MT) y
baja tension (BT). Adicionalmente, los EMS

asociados a las redes de distribucion, co-
nocidos como DMS (Distribution Manage-
ment Systems), han venido conformados
basicamente por funcionalidades orienta-
das a la gestion de las interrupciones del
servicio OMS y poco mas.

Los nuevos actores que han aparecido en
la red de distribucion (generacion renova-
ble distribuida, vehiculo eléctrico, comu-
nidades energéticas locales, etc) estan
obligando a replantear este bajo nivel de
monitorizaciéon, operaciéon y control, ya que
se estan produciendo situaciones eléctri-
cas que ponen en riesgo la seguridad del
sistema: inversiones de los flujos que provo-
can disfuncion en el buen funcionamiento
de los sistemas de proteccion entre otros,
fendmenos simultaneos de sobretension y
subtension en alimentadores de BT adya-
centes, grandes desequilibrios en la red, o
variaciones de tension acusadas a nivel de
cliente son algunos de los mas destacados.

Es por ello que muchas emypresas distri-
buidoras estan moviéndose hacia sistemas
mas sofisticados de gestion, los denomina-

FIGURA1

ESQUEMA JERARQUIZADO DE ADMSs EN SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION

= == 208 ===

—
ems | &
Microrred | &)

Prosumers

Consumidores [
pasivos

1
1
1
1
1
h
3 ©
d

@ EMS
Microrred

€——3 Flujode electricidad

<4 = » Flujode informacién

@ Carga industrial

. Carga residencial

@ Carga comercial

Y " 7 - Y @ Generacién renovable
Iy sy aw oy aa oy A a1
X (OX (X ) I (OX ) [X (X
e ® 3 e ® el a |’ _ @  Vehicuio eléctrico
— 2 - - e = = ) 13 < \. J
EMS  prosumer l:nnsm.nidor .EMS Prosumer Cona.ll.'mdar .EMS Prosumer Cunsul.rudor
Microrred pasivo Microrred pasivo Microrred pasive

Fuente: elaboracién propia

ECONOMIA INDUSTRIAL - 431 . 2024-I

133



E. ROMERO RAMOS / R. CARMONA PARDO / D. MORALES WAGNER /S. CARILLO / J. LEIVA ROJO

dos ADMS [5], los cuales necesitan de siste-
mas SCADA que abarquen practicamente
toda la red de distribucion. Estos sistemas
avanzados de gestion deben seguir un di-
seno ajustado al nivel de tension al que se
dirigen, lo cual conduce a un sistema jerar-
quizado de ADMSs como el que se muestra
en la figura 1. Esta estructura, en contrapo-
sicion a la de un Unico ADMS para toda la
red de distribucion, tiene la gran ventaja de
gue minimiza la informacién que recoge
cada SCADA ligado a su ADMS, intercam-
biandose entre s los ADMS de distintos ni-
veles sélo aquella parte de la informacion
frontera que resulte de interés para cada
uno de ellos.

Los ADMS de cada nivel alojan aplicaciones
avanzadas de operacion y control optimo,
e incluso de apoyo a la planificacion, to-
das ellas especificamente disenados para
adaptarse a las redes que gestionan, redes
con caracteristicas y problematicas diferen-
tes a las de transporte. Sin animo de ser ex-
haustivos, se describen a continuacion al-
gunas de estas aplicaciones de operacion,
control y planificacion propias de los nive-
les de tension que comprenden las redes
de distribucion:

= Optima reposicion automatica del
servicio: en redes de MT, cuando se pro-
duce la pérdida de uno de sus elemen-
tos que provoca la interrupcion del ser-
vicio en parte de los clientes conectados
ared, es necesario reponer el servicio de
la forma mas rapida, segura y eficiente.
Esta aplicacion trata de determinar la
topologia optima de operacion tras ha-
ber identificado y aislado la falta, auto-
matizando lo maximo posible todas las
fases del proceso.

s Control optimo automatico de tensio-
nes y flujos de reactiva utilizando todos
los activos de la distribuidora disponi-
bles: transformadores con cambiado-
res de toma bajo carga, condensadores,
dispositivos de compensacion basados
en electrénica de potencia, etc.

m  Herramientas de prediccion que ayu-
den en la planificacion diaria de la ope-
racion. Estas herramientas resultan
imprescindibles para decidir cual debe
ser la red optima de explotacion que ali-

mente a todos los clientes conectados
en base a las predicciones realizadas.

» Ubicacion de pérdidas no técnicas:
cada vez resulta mas importante para
las distribuidoras la identificacion de
enganches y consumos ilegales en su
red, lo cual requiere de un conocimien-
to exhaustivo del sistema y su estado
en cada instante, junto al desarrollo de
técnicas de tratamiento de datos que
posibiliten identificar estas situaciones.

m  Determinacion de la maxima penetra-
cion de renovables, vehiculos eléctricos
o0 combinacion de ambos que puede
absorber la red de distribucion. Es este
uno de los analisis en el ambito de plani-
ficacion que resultan mas interesantes
para las distribuidoras, muy preocupa-
das por conocer la maxima capacidad
de alojamiento que su red permite en
cada punto de conexion a la misma,
manteniendo la seguridad eléctricay la
continuidad del suministro.

m  Recomendador de nuevas conexiones
de clientes. Se trata como la anterior de
una herramienta de planificacion don-
de el foco se centra en determinar la
mejor linea y fase a la que pudiera co-
nectarse un cliente que pide punto de
suministro. Los escenarios actuales con
consumo y generacion distribuida en
la BT hacen que esta problematica se
haya complicado, jugando el equilibra-
do del sistema una baza importante en
la decision final.

Como ocurriera en los albores de los EMS
para las redes de transporte, y buscando
aprender de los errores del pasado, resulta
critico para el adecuado funcionamiento de
todas las aplicaciones avanzadas de opera-
cion y control de los ADMSs contar con un
conocimiento del estado del sistema en
tiempo real, siendo pues la EE la primera de
esas aplicaciones inteligentes en las que ha
de ponerse el foco previamente al desarrollo
y aplicacion de cualquier otra herramienta
de operacion optima. En cuanto a las apli-
caciones del ADMS mas orientadas a la pla-
nificacion, si bien menos necesitadas de un
conocimiento del estado eléctrico del siste-
ma en tiempo real, si necesitan de la salida
de la EE, que proporciona una base de datos
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mas fiable y precisa que la de las medidas »  Modulo de prefiltrado de medidas: resul-
en campo para elaborar casos de estudio. ta esencial realizar un preprocesamiento
de las medidas recogidas por el SCADA
con objeto de prescindir de aquellas cla-
HERRAMIENTA DE ESTIMACION DE ramente erroneas que pudieran perjudi-
ESTADO (EE) car notablemente el proceso de EE. Ten-
siones de valores negativos es un claro

. S ejemplo de medida erronea.
Un estimador de estado es una aplicacion jemp

software gue, a partir del conocimiento de = Procesador topolégico: a partir de la in-
la red eléctrica que aborda y de un con- formacion recogida por el SCADA sobre
junto de medidas minimas disponibles en el estado de los elementos de corte, sec-
la-misma para un instante determinado, cionadores e interruptores, este modulo
computa el estado eléctrico mas fiable y se encarga de deducir la conectividad

preciso en cualquier punto de la red y para
ese instante. Para desarrollar esta funciona-
lidad la EE esta compuesta de un conjunto
de modulos que se muestran en la figura 2,
cada uno de ellos con alcances y objetivos = Analisis de observabilidad y generador
bien diferenciados: de pseudomedidas: en este caso el foco

FIGURA 2
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA APLICACION DE EE
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se centra en determinar qué parte de
la red es factible de ser objeto de la EE
porque existan medidas suficientes y
adecuadamente distribuidas en ella. En
caso de gque no todo el sistema sea ob-
servable, puede obtener qué partes del
sistema lo son y cuales son las medidas
Utiles factibles de ser usadas en la EE.
Alternativamente y cuando la observa-
bilidad no es completa, un generador
de pseudomedidas propone un conjun-
to de medidas de bajo peso adecuada-
mente ubicadas en la red para asi poder
garantizar la observabilidad completa
de todo el sistema.

s  Estimador de estado: es el motor de
calculo propiamente dicho, obteniendo
el estado eléctrico del sistema observa-
ble en términos de tensiones, intensi-
dades, potencias, etc. Ademas de estas
magnitudes determina la incertidum-
bre asociada a cada una de ellas, la cual
siempre es igual o inferior a la incerti-
dumbre de las medidas utilizadas.

m  Procesador de medidas erroneas: este
dltimo modulo resulta de gran utilidad
cuando la redundancia (disponibilidad
y distribucion a lo largo de la red) en el
conjunto de medidas es elevada, identi-
ficando medidas erréneas y calculando
su valor cierto mas probable. En ciertos
estimadores es incluso posible detectar
errores en el modelo del sistema, sumi-
nistrando informacion relevante como
puede ser la posicion de la toma de un
transformador

Coémo puede observarse, la EE es una he-
rramienta compleja pero muy completa.
No hay que olvidar que requiere de un dise-
Ao 6ptimo y una implementacion eficiente
y robusta, ya que se trata de una aplicacion
destinada a abordar sistemas de gran di-
mension y funcionar en tiempo real, con lo
que los tiempos de calculo se deben redu-
cir al minimo.

MONITORIZACION ACTUAL DE LAS

REDES DE DISTRIBUCION

La digitalizacion de lasredes de distribucion
es ya un hecho que vienen abordando las

distintas distribuidoras de energia eléctrica
conscientes de los retos del sector [6,7]. Esta
digitalizacion comprende el despliegue de
sensores y mejora de la infraestructura de
comunicacion y almacenamiento de datos,
gue resulta esencial para la EE. La primera
permite obtener mas informacion eléctrica
de la red adquiriendo medidas en campo,
vy la segunda se refiere a la capacidad de
transmision de datos, y en concreto de las
medidas y estado de los actuadores dispo-
nibles en la red.

La figura 3 muestra una parte del esque-
ma unifilar de una red de distribuciéon que
engloba los niveles de MT y BT, evitando
desarrollar la parte de mas alta tension (AT)
gue comprenderia la ya mencionaday bien
digitalizada red de subtransporte.

En esta figura se esquematiza la ubicacion
y variedad de medidas eléctricas que las
distribuidoras estan consiguiendo gracias a
sus apuestas por la digitalizacion. Por men-
cionar las mas destacadas y actuales:

m  Contadores inteligentes (Smart meters)
a nivel de cada cliente que se conecta
a la red de BT. Espaha ha sido uno de
los paises europeos en realizar un gran
esfuerzo en la instalacion de estos equi-
pos, alcanzando en 2021 una cuota del
99% en su instalacion. Estos equipos
permiten obtener gran informacion res-
pecto a la demanda eléctrica del cliente
final: tension, intensidad, potencias acti-
vasy reactivas, energia, etc.

= Equipos de supervision avanzada de
baja tension (SABT): equipos de medida
en los alimentadores que parten de las
subestaciones secundarias MT/BT (cen-
tros de transformacion), y que alimen-
tan a todos los clientes conectados a las
redes de BT. Estos equipos proporcio-
nan medidas de flujos en cabecera de
los alimentadores, ademas de tensio-
nes e intensidades, para cada una de las
tres fases de estos sistemas trifasicos, e
incluyendo la intensidad por el cuarto
hilo de neutro.

Asi pues, resulta evidente como este des-
pliegue de nueva sensorizacion constituye
el punto de partida adecuado para abordar
el desarrollo de la herramienta de EE a nivel
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FIGURA 3

UBICACION DE MEDIDAS EN REDES DE DISTRIBUCION DE MT Y BT
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de redes de MT y BT, ya que, como se co-
mento anteriormente, estas medidas resul-
tan esenciales para poder deducir el estado
del sistema en cualquier punto de la red.

Con este hito de mejora en la monitoriza-
cion que realizan los SCADA de la red de
distribucion, es posible pasar a la siguiente
fase en la implementacion de la aplicacion
de EE, la cual comprende el desarrollo de
todos los mddulos comentados anterior-
mente.

SINGULARIDADES DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION

Las redes de distribucion poseen unas ca-
racteristicas peculiares y diferenciadoras
con respecto a las redes de transporte.
Entre ellas, y atendiendo a su influencia
en la herramienta de EE, sobresalen las si-
guientes:

Las redes de BT son redes trifasicas a
cuatro hilos (las tres fasesy el neutro) so-
metidas a escenarios de cargay genera-
cion desequilibrados. La mayoria de los
consumidores  domésticos/comercia-
les poseen consumos monofasicos, los
cuales provocan estos desequilibrios, a
los que se suman incluso consumidores
trifasicos que internamente consumen
de forma diferente por fase. Estos des-
equilibrios son propios y Unicos de las
redes de BTy las redes de MT con el de-
nominado “disefio americano”, las cua-
les presentan ademas desequilibrios
estructurales (tramos de linea trifasicos,
bifasicos, monofasicos, etc.).

La conectividad cliente-fase y cliente-
linea raramente es conocida al 100%;
incluso para clientes trifasicos pero con
consumos/generacion desequilibrados
se desconoce la medida a nivel de fase.
Esta informacion es, ademas, dinamica
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debido a las altas y bajas semanales de
usuarios en la red o tareas en campo
gue implican modificaciones puntuales
o permanentes de la topologia de red.

»  Gran cantidad de medidas de intensi-
dad, ubicadas principalmente en aque-
llos elementos de corte telecontrolados.
Asi por ejemplo es muy comun dispo-
ner de estas magnitudes en cabeceras
de los alimentadores de MT, centros de
reparto y centros de reflexion, o en el
lado de MT de los centros de transfor-
macion de algunas subestaciones se-
cundarias.

= Medidas de muy diferente precision y
latencia, fruto de la evoluciéon constante
de las tecnologias y equipos de medida
gue se estan desplegando en esta parte
de la red.

Todo esto conlleva que el disefio de la he-
rramienta de EE para redes de distribu-
cion deba adaptarse a estas singularida-
des, algunas de ellas bastante criticas. Por
ejemplo, la naturaleza desequilibrada de
las redes de distribucion, sobre todo en los
niveles de BT, obligan a utilizar modelos de
red trifasicos que incluyan el cable de neu-
tro, muy lejos del modelo de red monofasi-
co equivalente tan extendido en cualquier
aplicacion que aborde las redes de trans-
porte. Este reto es especialmente desafian-
te pues conlleva que se cuadruplique el
tamano del sistema a resolver, ya que por
cada nudo de la red hay que contemplar
las tres fases y el neutro. La carencia de in-
formacion precisa en relacion a la fase a la
gue se conecta cada cliente es otro de los
retos a solventar, complicando el maédulo
de analisis topoldgico con un nuevo pro-
blema nunca planteado en la EE en trans-
porte. La presencia de un ndmero elevado
de medidas de intensidad, y en general de
medidas de muy diferente peso y latencia,
puede provocar dos situaciones relevantes:
(i) problemas numeéricos que impidan que
la EE obtenga una solucion, situacion que
requiere definir motores de calculo espe-
cialmente robustos sin que se sacrifiquen
cuestiones como la rapidez de calculo, v (ii)
necesidad de generacion de un nudmero
elevado de pseudomedidas en unos nive-
les de tension donde la desagregacion del

consumo vy la generacion distribuida difi-
culta esta labor.

La necesidad de un algoritmo de EE espe-
cificamente orientado a solventar todas las
peculiaridades de las redes de distribucion
es una realidad ampliamente aceptada en
el area [8]. Se requiere pues de un disefio
cuidadoso, que aborde minuciosamente
todas las singularidades del problema. Es-
tas condicionan especialmente el motor
basico de la EE, pero también obligan a
replantear muchos de los otros submaodu-
los de la EE anteriormente mencionados:
identificador de topologia, generador de
pseudomedidas, e incluso la deteccion e
identificacion de medidas erroneas.

EXPERIENCIAS PRACTICAS

La herramienta de EE para redes de dis-
tribucion, aplicada para tareas tanto de
operacion como de planificacion, es tec-
nolégicamente viable desde hace varios
anos. Concretamente, fueron los proyectos
de innovacion MONICA y PASTORA [910],
cofinanciados por el CDTI, los que permi-
tieron desarrollar los primeros Estimado-
res de Estado para redes de Media y Baja
Tension en Espana, implementando el
primero de ellos en un entorno real. Estos
proyectos favorecieron la creacion de nue-
vas aplicaciones que interaccionaban con
el conocimiento que la propia EE generaba
o con informacion que requeria, como son
la identificacion de medidas erréneas vy la
identificacion de linea y fase de clientes.

Estos dos proyectos tienen lugar en el
Smartcity Malaga Living Lab, un ecosiste-
ma para la innovacion que redne todas las
tecnologias necesarias para las redes inte-
ligentes en un entorno real. El primer de-
safio que se planted fue garantizar que se
disponia de la informacion necesaria para
la EE, implicando un notable trabajo por
parte de la distribuidora:

= Instalacion de equipos de medida en
los Centros de Transformacion.

»  Optimizacion y adaptacion del sistema
de comunicacion por parte de los con-
tadores inteligentes, siguiendo el estan-
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dar PLC Meters&More, para recibir las
medidas instantdneas necesarias.

m  Procesamiento de la informacion de in-
ventario de red, para Media y Baja Ten-
sion, para generar los modelos de red
apropiados.

El alcance de red finalmente considerado
para desplegar la EE se ve representado
en la Figura 4, consistente en 3 subestacio-
nes AT/MT, 2 anillos de Media Tension con
un total de 56 Centros de Transformacion,
57 transformadores MT/BT propiedad de la
distribuidora, 11 clientes en Media Tension y
mas de 15.000 clientes en Baja Tension. De
los dos anillos, uno de ellos se encuentra
totalmente sensorizado y el otro parcial-
mente sensorizado. Los equipos de medida
instalados en Centros de Transformacion se
dividen entre medidas de tension y de po-
tencia en las celdas de proteccion de Me-
dia Tension, Supervision de Baja Tension y
Supervision Avanzada de Baja Tension. Las
medidas relativas a los clientes de la red
son registradas en el AMI (Advanced Mete-
ring Infrastructure), es decir, por los propios
Smart Meters utilizados para la facturacion
del consumo de energia de los usuarios.

En este contexto se han desplegado dos
herramientas diferentes de EE, una para
Media Tension y otra para Baja Tension,
cada una de ellas atendiendo a las carac-
teristicas propias de cada nivel de tensiony
adaptadas al contexto de informacion dis-
ponible.

Por ello, la EE de Media Tension se ejecuta
en tiempo real con una latencia de 5 minu-
tos, mientras que la EE de Baja Tension se
ejecuta cada 15 minutos con datos histori-
cos a tiempo pasado.

De esta forma, durante los proyectos MONI-
CA y PASTORA se ha tenido disponible, por
un lado, el estado de operaciéon completo y
preciso de la red de Media Tension en tiem-
po real, lo que permite ejecutar diferentes
estrategias de operacion e ir evaluando su
comportamiento. VY, por otro lado, a tiem-
po pasado, se ha deducido el estado de
operacion de la red de Baja Tension en su
totalidad para orientar estos resultados
principalmente a resolver labores de pla-
nificacion de las empresas de distribucion
eléctrica, como puede ser la programacion
de acciones de control de tension para
garantizar la calidad de suministro de los

FIGURA 4
ALCANCE DE RED DE LOS PROYECTOS MONICA Y PASTORA

@ 66/20 kV

@ (R

Fuente: elaboracién propia
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FIGURA 5

DISTRIBUCION DE TENSIONES ESTIMADAS EN VARIAS REDES BT DE SMARTCITY MALAGA
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usuarios de red. En la Figura 5 se presenta
un diagrama de cajas con la distribucion
de tensiones estimadas en todos los nudos
de 10 redes de Baja Tension, destacando los
rangos de tensiones admisibles y los que
superan limites preestablecidos.

Adicionalmente, gracias a estos estimado-
res, se consiguio un filtrado continuo de las
medidas disponiblesy, como consecuencia,
un mejor conocimiento del estado de red.
Primeramente, tanto en el dmbito de la Me-
dia como en la Baja Tensién, se llevd a cabo
un proceso de identificacion de informa-
cion errénea gracias a la EE, destacando (1)
la identificacion de equipos de medida mal
mapeados, (2) sensores mal calibrados y (3)
variables eléctricas almacenadas en unida-
des de medida diferentes a las previstas. Es-
tas medidas fueron eliminadas durante el
proceso de EE, resultando un conocimien-
to de la situacion eléctrica del sisterna mas
fiable y precisa. Posteriormente, durante el
analisis de todos los resultados y actuacio-
nes realizadas por la EE, se pudieron iden-
tificar nuevas y multiples fuentes de error
topoldgico no consideradas inicialmente, y

cuya identificacion permitieron corregir la
informacion de inventario de los sistemas
de la distribuidora. Tras todas estas etapas
se consigue generar un conocimiento mu-
cho mas preciso de la red, tal y como ilus-
tra la Figura 6. En esta imagen se aprecia
el porcentaje de mejora del conocimiento
de tensiones (V), potencia activa (P) y po-
tencia reactiva (Q) en diferentes ambitos de
la red: (Grid) red completa entre el Centro
de Transformacion y los puntos de sumi-
nistro, (POI) Punto de Conexidon a la Red y
(TR) lado de Baja Tension del transformador
MT/BT. Estas mejoras se encuentran entre
el 19% vy el 82%, destacando la mejora en el
conocimiento de tensiones al disponer de
una gran redundancia de medidas.

Estos errores en las medidas recibidas en
el SCADA, asi como en el inventario de la
distribuidora, se identifican principalmente
durante el proyecto MONICA, poniendo de
manifiesto la necesidad de generar herra-
mientas automaticas que pudieran corre-
gir la informacion topoldgica existente y
completar la faltante, especialmente en el
caso de la topologia de Baja Tension; en de-
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FIGURA 6

PORCENTAIJE DE MEJORA DE LA PRECISION DEL CONOCIMIENTO DEL ESTADO ELECTRICO

EN DIFERENTES PUNTOS DE LA RED GRACIAS A LA EE
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finitiva se procedid, ya durante el proyecto
PASTORA, a mejorar el modulo de analisis
topolégico de la herramienta de EE, lo cual
se esquematiza en la Figura 7. Para ello se
desarrolld una suite de algoritmos de Inte-
ligencia Artificial encargados de completar
la asociacion cliente - fase (para usuarios
de red monofasicos y trifasicos) y cliente -
linea, de manera que se minimice la incer-
tidumbre en los pardmetros de entrada al
algoritmo propio del estimador de estado.

Proyectos posteriores al MONICA y PASTO-
RA, llevados a cabo en otra red de distribu-
cion real en el sur de Espafna permitieron la
utilizacion del conocimiento del estado de
operacion de la red que genera la EE para
otros fines, orientados principalmente a:

=m  Planificacion de la operacion 6ptima de
recursos flexibles a un dia vista.

m  Planificacion de la conexion segura de
nuevas cargas en Baja Tension.

s Calculo de la capacidad de las redes
para albergar nuevas instalaciones de
fotovoltaica sin hacer peligrar su segu-
ridad en cuanto a no superar las capaci-

dades de evacuacion de la red ni provo-
car sobretensiones ni subtensiones en
la misma, mas conocido como Hosting
Capacity.

CONCLUSIONES

En el contexto de las condiciones de con-
torno actuales, es fundamental que las
distribuidoras de energia, en su apuesta
segura por la digitalizacion, incluyan Siste-
mas de Gestion Avanzada de Distribucion
(ADMS) para garantizar una planificaciony
operacion eficiente de sus redes de distri-
bucién. La evolucion tecnolégica ha deja-
do obsoletos a los OMS tradicionales, que
han demostrado resultar insuficientes para
afrontar la realidad de las ya presentes re-
des activas de distribucion.

La base fundamental de los sistemas
ADMS reside en el conocimiento del esta-
do de operacion eléctrica del sistema, ten-
siones y potencias inyectadas en los nodos
del sistema y flujos de potencia e intensi-
dad a través de todos los tramos de lineas y
transformadores de la red de distribucion.
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FIGURA 7

REPRESENTACION DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LA INFORMACION REGISTRADA EN EL

INVENTARIO DE LA DISTRIBUIDORA COMPARADO CON LA INFORMACION REAL EN CAMPO

Situacion en inventario distribuidora

Fuente: elaboracion propia

Situacion real en campo

El algoritmo de EE emerge como una op-
cion confiable, flexible y robusta, capaz de
proporcionar toda esa informacion crucial
sobre el estado de las redes eléctricas, la
cual ademas permite obtener otros indices
de relevancia como son las pérdidas técni-
cas en la red o los niveles de desequilibrio
en cada punto del sistema.

La funcionalidad de la EE se basa en la utili-
zacion de un conjunto minimo de medidas
de la red y el conocimiento previo de su to-
pologia, lo que permite calcular de manera
precisa y fiable el estado eléctrico en cual-
quier punto del sistema abordado. Para lo-
grar esta tarea, el EE se compone de diver-
sos modulos con objetivos bien definidos,
incluyendo el prefiltrado de medidas, el
procesador topoldgico, el analisis de obser-
vabilidad, el generador de pseudomedidas
vy el procesador de medidas erréneas para
identificar y corregir medidas incorrectas,
siendo esta Ultima una de las funcionalida-
des mas relevantes de la EE.

Para la implementacion exitosa de un sis-
tema ADMS basado en EE en una red de
distribucion, se requiere una infraestructu-
ra que incluya sensores en subestaciones,
sensores en los centros de transformacion
(CT), contadores inteligentes, sistemas de
Supervision Avanzada, Control y Adquisi-
cion de Datos (SCADAS) y sistemas de ba-

ses de datos que recojan la informacion de
medidas, asi como los datos topoldgicos de
la red de distribucion.

Hay que destacar que cada vez hay mas
redes de distribucion que cumplen con los
requisitos necesarios para la implemen-
tacion exitosa de un ADMS basado en EE.
Esto refleja una clara tendencia hacia la
modernizacién y optimizacion de las ope-
raciones eléctricas en el sector.

Un ejemplo concreto de la eficacia de los
sistemas ADMS se pudo observar en la red
de distribucion de Smarcity Méalaga Living
Lab, donde se llevaron a cabo los proyec-
tos MONICA y PASTORA. Los pilotos imple-
mentados contribuyeron directamente a
mejorar la planificacion y operacion de la
red de E-distribucion. Estos sistemas per-
mitieron localizar clientes por fase, realizar
balances de pérdidas, implementar siste-
mas de equilibrado de fase, proporcionar
recomendaciones para las nuevas conexio-
nes, cuantificar las pérdidas técnicas y op-
timizar estrategias de operacion de trans-
formadores.

Una de las caracteristicas que ha desta-
cado en la implementacion del EE es la
identificacion y eliminacion de medidas
incorrectas, ademas de detectar y corregir
errores topoldgicos en el inventario de la
red de distribucion. Este proceso conjunto
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