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Abstract— Photovoltaic Distributed Generation (PV-DG) 

produces some technical, commercial, and regulatory challenges 

in distribution systems. The most important technical challenge 

are the overvoltages produced by a high PV-DG penetration, 

which modifies the voltage profiles along the network and disturbs 

the operation of conventional voltage regulation devices. Extensive 

research has been carried out using various regulation devices 

under different control schemes to mitigate this impact. This paper 

presents a review of the literature dedicated to mitigate these 

overvoltage problems, proposing the classification and definition 

of regulation devices and control schemes used. 

 

Index Terms—photovoltaic distributed generation, voltage 

regulation, control schemes, voltage regulation devices, volt/VAR 

control, centralized control, distributed control, decentralized 

control, smart inverters. 

I. INTRODUCCIÓN 

a integración de la generación distribuida fotovoltaica, 

(PV-DG Photovoltaic Distributed Generation) en las redes 

de distribución, genera desafíos técnicos, comerciales y 

regulatorios. Los desafíos técnicos más importantes son: las 

fluctuaciones de tensión, debido a la rápida variación de la 

irradiancia (nubosidad) y las sobretensiones producidas 

principalmente por una alta potencia de generación PV-DG 

frente a una baja demanda. En el estado del arte se han 

planteado diversas técnicas, métodos, estrategias, etc., para 
mitigar, sobre todo los problemas de sobretensiones. En estas 

soluciones se han empleado varios dispositivos de regulación 

de tensión, mediante diferentes esquemas de control. Se han 

encontrado artículos que realizan una revisión del estado del 

arte, agrupando estas soluciones de varias maneras: 

En [1] el autor realiza una clasificación de las técnicas 

empleadas para la mitigación de sobretensiones, las cuales se 

dividen en: reforzamiento de la red (sustitución de 

alimentadores por otros de mayor capacidad), el control de los 

cambiadores de tomas de los transformadores (TAP’s) 

accionados bajo carga (OLTC On Line Tap Changer), la gestión 
de la demanda, la limitación de la potencia activa (en inglés:  
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APC Active Power Curtailment) de la PV-DG, el control de 

potencia reactiva utilizando los inversores de la PV-DG y 

compensadores estáticos de distribución (DSTATCOM 
Distribution Static Synchronous Compensator), mediante el 

control de carga/descarga de almacenadores de energía, y 

técnicas híbridas que combinan algunas de las anteriores. En [2] 

se clasifican básicamente de la misma manera que en [1], 

solamente que en el reforzamiento de la red también se 

mencionan la sustitución de transformadores por otros de  

mayor capacidad. En [3] se realiza una clasificación de las 

técnicas utilizadas para la regulación de tensión bajo alta 

penetración PV-DG en tres grupos: técnicas basadas en el uso 

de almacenadores de energía, APC y técnicas basadas en el 

control de la potencia reactiva mediante inversores PV-DG. Al 
final, también se mencionan las técnicas de control de OLTC y 

el reforzamiento de la red. En [4] se realiza una clasificación de 

acuerdo a las técnicas aplicadas por la empresa distribuidora y 

por los clientes. Por el lado de la distribuidora, la técnica es el 

reforzamiento de la red (cambio de conductores, sustitución por 

transformadores con OLTC). Por el lado de los clientes, se 

abordan técnicas de APC, gestión de potencia reactiva mediante 

inversores PV-DG, la gestión de la demanda, el control de 

almacenadores de energía, y finalmente una combinación de los 

anteriores. En [5]  se hace una clasificación de los esquemas de 

control para la regulación de tensión. Esta clasificación divide 

los esquemas en tradicionales y avanzados. En los esquemas 
tradicionales se mencionan el uso de los OLTC, bancos de 

condensadores conmutados y SVR. Dentro de los esquemas 

avanzados están los controles centralizados y descentralizados 

autónomos/coordinados.  

De estas revisiones se observa que las clasificaciones se 

hacen en función de las técnicas empleadas, las cuales son una 

combinación entre dispositivos y esquemas de control. Este tipo 

de clasificación puede generar confusiones, ya que 

erróneamente se pueden asociar que los dispositivos 

únicamente funcionarían bajo esos esquemas de control y no 

con otros. En este trabajo se presenta una novedosa 
clasificación, que divide claramente entre los dispositivos de 

regulación y los esquemas de control utilizados. Los 

dispositivos se han clasificado en dispositivos convencionales, 

que son aquellos que tienen una tecnología madura, tales como 

transformadores, SVR y bancos de condensadores; y los 

dispositivos avanzados se han clasificado en: almacenadores de 

energía, dispositivos basados en electrónica de potencia, tales 

como Custom Power, inversores inteligentes, Smart springs y 

Smart impedances. Los esquemas de control se han clasificado 

en tradicionales y avanzados. Finalmente, para cada 

clasificación se exploran conceptos, principios de 
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funcionamiento y se citan aquellos artículos que se 

corresponden con la clasificación. En la Fig. 1 se puede ver el 

esquema general de la clasificación presentada en este artículo. 

 Este artículo está dividido como sigue: en la sección II se hace 

una conceptualización del problema de las sobretensiones 

debido a una alta penetración PV-DG, identificando las 

variables eléctricas relacionadas en una red de distribución; en 

la sección III se realiza una clasificación de los dispositivos 
utilizados en la regulación de tensión. En la sección IV se 

muestra la clasificación de los esquemas de control utilizados, 

en la sección V se realiza una breve discusión y finalmente, en 

la sección VI se presentan las conclusiones. 

II. INCREMENTO DE LA TENSIÓN DEBIDO A LA PV-DG 

Considérese la instalación de PV-DG, como se muestra en la 

Fig. 2, con factor de potencia unitario PF=1.  

 

 
En este caso la corriente en el alimentador es: 

 𝐈L = 𝐈C − 𝐈PV  
(1) 

Siendo: 

• IPV la corriente que inyecta la PV-DG 

• IL: corriente que circula desde la subestación hacia la 

carga por el alimentador. 

• IC: corriente consumida por la carga. 

Y la tensión en el punto de conexión es: 

 𝐕𝑃𝐶𝐶 = 𝐄 − (𝐈𝐶 − 𝐈𝑃𝑉)(𝑅 + 𝐣𝑋) (2) 

Siendo: 

• VPCC:  tensión en el nodo de conexión.  

• E: tensión en barra de subestación. 

• IL: corriente que circula desde la subestación hacia la 

carga. 

• R y X son la resistencia y la reactancia de la línea 

Mientras mayor sea la potencia de la PV-DG, mayor será la 

corriente IPV , lo que modifica la IL. 

𝐈𝐿 se puede expresar en función de la potencia neta 𝑃 + 𝐣𝑄 

en el nodo de conexión (ignorando la caída de tensión a través 

del conductor), entonces (2) será:  

𝐕𝑃𝐶𝐶 = 𝐄 −
𝑃𝑅 + 𝑄𝑋

𝐄
− 𝐣

𝑃𝑋 − 𝑄𝑅

𝐄
 

(3) 

Siendo 𝐕𝑃𝐶𝐶 = 𝑉𝑃𝐶𝐶∠𝛿 y 𝐄 = 𝐸∠0º, descomponiendo en sus 

componentes reales e imaginarias y considerando que 𝑅 ≫ 𝑋, 

𝑋 ≈ 0, en un sistema de distribución, se tiene: 

 𝑉𝑃𝐶𝐶 =
𝐸

cos 𝛿
−

𝑃𝑅

𝐸 cos 𝛿
 (4) 

 𝑉𝑃𝐶𝐶 =
𝑄𝑅

𝐸 sin 𝛿
 (5) 

Considerando las variables eléctricas de (4) y (5), existen 
esquemas de control que modifican estas variables utilizando 

diversos dispositivos de regulación, cuyas generalidades y 

capacidades se exploran en las siguientes secciones.  

III. DISPOSITIVOS PARA LA REGULACIÓN DE TENSIÓN 

Para mitigar los problemas de tensión frente a una alta 

penetración de PV-DG se utilizan diversos dispositivos de 

regulación de tensión. En esta sección se clasifican aquellos 

dispositivos encontrados en las soluciones analizadas del estado 
del arte. En la Fig. 3 se muestra la clasificación de los 

dispositivos analizados en esta sección. Además, se referencian 

algunos artículos que emplean dichos dispositivos  

 

A. Dispositivos Convencionales 

Los dispositivos convencionales, se utilizan en las redes de 

distribución pasivas y realizan la regulación de tensión en los 

alimentadores primarios y secundarios. Generalmente son 

dispositivos de tecnología madura que pueden ser controlados 

de manera manual o automática. Los dispositivos que más se 

utilizan son los transformadores, SVR y bancos de 

condensadores. 

1) Transformadores 

Un transformador interviene activamente en el control de 

tensión, ya que presenta una relación de transformación 

variable, mediante el uso de los (TAPs), que le permiten 

aumentar o disminuir tensión en el secundario. Los cambios en 
la relación de transformación se logran con el movimiento 

mecánico del TAP.  

De acuerdo con la operación, los TAPs pueden conmutarse 

con carga o sin carga. Tradicionalmente se utilizan 

transformadores con TAPs accionados sin carga en redes de 

baja tensión (BT); y se utiliza transformadores con TAPs 

accionados bajo carga, denominados OLTC (On Line Tap 

Changer), en alimentadores de media tensión (MT). 

 
Fig. 2.  Alimentador bajo la influencia de la PV-DG. 

 

Fig. 1.  Clasificación general. 
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De acuerdo con el tipo de control los cambiadores de TAPs 

pueden ser controlados de manera manual o automática. Los 

controles manuales se utilizan en TAPs accionados sin carga, 

en BT. Al contrario, el control automático se utiliza para el 

comando de los OLTC utilizado en las subestaciones. 

De acuerdo con su construcción hay dos tipos de OLTC: 
mecánicos y electrónicos. El OLTC mecánico tiene tiempos de 

operación más lentos que los electrónicos ya que requiere 

tiempos de al menos 20 ciclos de la frecuencia para realizar las 

mediciones del valor de la tensión RMS (Root-Mean-Squared), 

mientras que los OLTC electrónicos, son capaces de reducir 

este tiempo a un ciclo, lo que contribuye a una rápida operación 

para regulación de tensión, sobre todo ante la presencia de la 

PV-DG. Sin embargo, los OLTC electrónicos necesitan más 

consideraciones de diseño para su robustez [6]–[8].  

2) Reguladores de tensión escalonados SVR 

Un SVR (Step Voltage Regulator) consta de un 

autotransformador provisto de un OLTC. El cambio de tensión 
se obtiene cambiando la posición del OLTC en el devanado en 

serie del autotransformador y se puede lograr un margen de 

±10% de corrección de tensión. La tensión inducida en el 

devanado serie puede ser aditiva o substractiva con respecto al 

devanado primario, y se selecciona mediante un conmutador de 

polaridad.  

Los SVR pueden estar ubicados en la subestación o 

instalados en alimentadores largos, como apoyo a la regulación 

de tensión principal. El SVR se instala antes del punto donde 

exista un problema de caída de tensión. Son relativamente 

lentos, con tiempos de actuación de varios segundos, lo que no 
supone un problema para la regulación de tensión, donde la 

carga cambia lentamente durante varios minutos u horas, sin 

embargo, no es adecuado para aplicaciones donde la tensión 

varía rápidamente, como en el caso de la PV-DG [9]. Tanto los 

transformadores como los SVR, se utilizan como parte de 

soluciones de primera línea antes lo problemas relacionados 

con la penetración de la PV-DG [6]–[8], [10]–[17].  

3) Bancos de Condensadores 

En los sistemas de distribución se utilizan bancos de 

condensadores, fijos o conmutados, para elevar la tensión y 

corregir el factor de potencia, mediante la inyección de potencia 

reactiva capacitiva.  

Esta compensación capacitiva reduce el flujo de potencia 

reactiva hacia la carga, reduciendo así la corriente total que 

fluye a través del alimentador. Esta reducción de corriente 

reduce la caída de tensión del alimentador y mejora la tensión 
en el punto de conexión. Los bancos de condensadores, por sí 

solos, no son una opción adecuada para la regulación de tensión 

bajo alta penetración de PV-DG, sin embargo, están presentes 

en varios esquemas de control participando de manera 

coordinada [18]–[20].  

B. Dispositivos Avanzados 

Estos dispositivos brindan prestaciones avanzadas para el 

mejoramiento de la calidad de la energía gracias a la 

incorporación de la electrónica de potencia y el uso de 

almacenadores de energía. Poseen ventajas notables frente a los 

dispositivos tradicionales debido a sus capacidades de control, 

y regulación, lo que los convierte en dispositivos de uso 

frecuente en las redes de transmisión. Sin embargo, en las 

aplicaciones de redes de distribución, su alto costo supone una 

barrera de entrada para su implementación. Dentro de estos 

dispositivos se analizarán, los Customs Powers, inversores 

inteligentes y los almacenadores de energía.  

1) Almacenadores de Energía  
El almacenamiento de energía permite una mejor integración 

de la PV-DG, ya que mitiga su intermitencia característica. La 

supresión de subidas/caídas de tensión depende de la capacidad 

del almacenador y de su velocidad de carga/descarga [21]. Los 

almacenadores han sido usados principalmente para ser un 

soporte de energía, cuando los sistemas fotovoltaicos aislados 

no generan, pero bajo un contexto de PV-DG, son capaces de 

almacenar el excedente de potencia generada por la PV-DG y 

luego inyectarlos a la red en periodos de mayor demanda [22]. 

Los almacenadores se conectan a la red mediante inversores, lo 

que les permite realizar un control de potencia activa y reactiva, 
necesario para apoyar en la regulación de tensión [23]. Estas 

funcionalidades permiten mitigar los problemas debidos a la 

PV-DG, mediante coordinación con dispositivos 

convencionales logra eliminar sobretensiones, aliviar el stress 

 
Fig. 3 Clasificación de los dispositivos de regulación de tensión. 
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operacional del OLTC, suavizar los picos de demanda y reducir 

las pérdidas de potencia [11], [24].  

Para mitigar los problemas de tensión debidos a la PV-DG, 

se han planteado varias soluciones que emplean dispositivos de 

almacenamiento. En estas soluciones, por ejemplo, se utilizan 
algoritmos de control de la carga y descarga del almacenador. 

Algunas de estas estrategias están basadas en la medición de la 

tensión y en la detección de la dirección del flujo de potencia. 

Cuando el almacenador detecta un flujo inverso o una 

sobretensión, se inicia el proceso de carga. Por otro lado, 

cuando hay un incremento del flujo directo (un pico de 

demanda) el almacenador se descarga. De esta manera, se 

mitigan las sobretensiones de la PV-DG y a la vez se realiza un 

aplanamiento de la curva de la demanda (Peak Shaving). 

Además, el algoritmo de control debe gestionar la velocidad de 

carga y descarga, para evitar que el almacenador se encuentre 

totalmente cargado cuando se producen las sobretensiones 
debido al pico de generación PV-DG. Al no poder cargarse el 

almacenador, ya no es capaz de consumir ese excedente en 

generación, siendo imposible evitar la sobretensión [25].  

 

2) Dispositivos Custom Power 

Se les conoce como Custom Power (CP) a aquellos 

dispositivos que usan electrónica de potencia para mejorar la 

calidad y confiabilidad de los sistemas de distribución. También 

los dispositivos incluidos como CP son considerados 

dispositivos de segunda generación en lo que se refiere al 

mejoramiento de la calidad de energía.  Los dispositivos CP son 
análogos a los FACTS (Flexible AC Transmission System) 

utilizados en los sistemas de transmisión [26]. A continuación, 

se muestran algunas aplicaciones utilizando DVR (Dynamic 

Voltage Restores), DSTATCOM (Distribution Static 

Synchronous Compensator) y UPFC (Unified Power Flow 

Controller) para mitigar efectos de alta penetración PV-DG. 

a) DVR. Restaurador Dinámico de Tensión  

El DVR es un compensador serie, diseñado para proteger 
cargas críticas o sensibles de huecos de tensión (Sag) y 

sobretensiones temporales (Swell) [27].  

El DVR está constituido por una fuente de alimentación de 

corriente continua (DC), un convertidor VSI (Voltage Source 

Inverter), compuesto por transistores IGBT (Insulated Gate 

Bipolar Transistor) o tiristores IGCT (Integrated Gate-

Commutated Thyristor), y un transformador de inyección que 

está conectado en serie con la línea de alimentación a la carga. 

Las fuentes de alimentación de DC que se utilizan son algún 

tipo de almacenador de energía. Las limitaciones de los DVR 

tienen que ver con el límite de almacenamiento de energía y de 

los filtros condensadores [27], [28].  
El DVR ante una perturbación, por ejemplo, un hueco de 

tensión inyecta una corriente alterna (AC) a través del 

transformador, a partir de la fuente de energía DC mediante el 

uso de los IGBT. De este modo, la carga sensible recibe una 

energía extra. Estas funcionalidades hacen que el DVR se pueda 

utilizar para regular tensión, mejorar las caídas de tensión y 

reducir los desequilibrios de tensión en alimentadores 

residenciales de BT, inclusive con presencia de PV-DG [29], 

[30]. 

b) DSTATCOM. Compensador Estático de Distribución  

El DSTATCOM es un dispositivo conectado en paralelo, 
utilizado principalmente para proporcionar compensación de 

potencia reactiva para soporte de tensión. El DSTATCOM 

consta de un solo VSI y un transformador conectado en paralelo 

al punto de conexión por donde se inyecta la potencia. La 

capabilidad del DSTATCOM es similar a la del condensador 

sincrónico o de un  SVC (Static VAR Compesator) [31], [32].  

El DSTATCOM es una solución aceptada para el control de 

tensión de la red de distribución con alta penetración de la PV-

DG, mediante la compensación de la potencia reactiva durante 

los picos de irradiación solar [33]–[35]. La colocación de un 

DSTATCOM a lo largo del alimentador de distribución mejora 
los perfiles de tensión y reduce el desequilibrio de tensión en 

redes residenciales de BT con distribución desigual de PV-DG 

monofásica.  

c) UPFC. Controlador de Flujo de Potencia Unificado 

El UPFC consta de dos convertidores VSI interconectados 

por un enlace común de DC a un condensador de 

almacenamiento de DC [36], [37]. Uno de los convertidores 

está en serie con la línea y se denomina convertidor en serie, 
mientras que el otro convertidor está en paralelo y se denomina 

convertidor en derivación. Esta disposición funciona como un 

convertidor ideal de potencia AC-AC en el que la potencia 

activa puede fluir libremente en cualquier dirección entre los 

terminales AC de los dos convertidores, y cada convertidor 

puede generar o absorber de forma independiente potencia 

reactiva en su propio terminal de salida de AC [36].  

El convertidor serie proporciona la función principal 

inyectando una tensión de AC con magnitud y ángulo 

controlable, a través del transformador de inyección en serie. 

Por otro lado, el convertidor en derivación inyecta o absorbe la 

potencia activa demandada por el convertidor en serie en el 
enlace común de DC. El convertidor en derivación también 

puede generar o absorber potencia reactiva controlable y, por lo 

tanto, puede proporcionar una compensación reactiva en 

derivación independiente para la línea [38].  

Toda esta configuración le permite al UPFC: regular tensión, 

compensación en serie, regulación de ángulo de fase y control 

de flujo de potencia [36]. En un escenario de alta penetración 

de PV-DG, el UPFC puede regular eficazmente la tensión y 

trabajar en cooperación con otros dispositivos de regulación 

para mitigar el desfase de tensión entre las fases, sin embargo, 

los altos costos hacen prohibitivo el uso de este dispositivo para 
aplicaciones en redes de distribución [39], [40]. 

3) Inversores Inteligentes 

Un inversor es un dispositivo cuya función principal es 

transformar potencia de DC en potencia de AC. Para esto el 

inversor utiliza llaves de estado sólido, IGBT y/o MOSFET 

(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor) y su 

coordinación, para generar la forma de onda sinusoidal, es 

mediante Modulación de Ancho de Pulso PWM (Pulse-Width 

Modulation) [41].  

Los inversores se utilizan en sistemas fotovoltaicos aislados 

(no conectados a la red) y en sistemas PV-DG. A estos últimos 

se les denomina GTI (Grid Tie Inverter) y están 
permanentemente interconectados a la red eléctrica. Durante un 

período de sobreproducción de la PV-DG, el GTI permite 
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inyectar el excedente de energía a la red eléctrica y cuando la 

producción de energía PV-DG es insuficiente, el GTI permite 

absorber energía de la red. 

El término inteligente se aplica a aquellos inversores GTI que 

tienen la capacidad de ejecutar, además de las funciones antes 
mencionadas, funciones autónomas y programables de manera 

local o remota utilizando un canal de comunicación. Los 

modernos GTI inteligentes (iGTI), de acuerdo con su forma de 

control, pueden ser controlados por un operador central, 

trabajar autónomamente o tomar decisiones de acuerdo con 

variables externas. Por otro lado, los iGTI por su propósito, son 

capaces de realizar funciones de monitoreo y programación de 

la operación; y brindan soporte para el control de frecuencia, 

potencia activa, tensión y factor de potencia [42].  

Ante una alta penetración de PV-DG, los iGTI pueden 

realizar control autónomo de potencia activa y reactiva para 

realizar regulación de tensión. El control lo realizan mediante 
funciones autónomas configurables que relacionan dos 

magnitudes eléctricas, mediante una función lineal a trazos o 

por partes, la cual puede ser configurada en el iGTI de manera 

local o remota [42], [43]. Las funciones autónomas se dividen 

en funciones para el control de la potencia activa y control para 

la potencia reactiva. La elección correcta de estos parámetros 

permite una mejor coordinación entre los iGTI, sin producir 

interferencias entre inversores y con el resto de dispositivos de 

control, maximizando la generación PV-DG y minimizando 

pérdidas [44]–[48].  

4) Dispositivos para el mejoramiento de la calidad de la 
energía 

Dentro de este apartado se incluirán los equipos 

denominados de tercera generación en lo que se refiere al 

mejoramiento de la calidad de la energía [49]. Se caracterizan 

por ser dispositivos multifuncionales, capaces de realizar más 

de una tarea al mismo tiempo con el mismo hardware. Entre los 

más destacados se pueden mencionar el Electric Spring (ES) y 

la Smart Impedance (SI) [49]. 

a) ES. Electric Spring 

Un ES es un dispositivo eléctrico que se puede utilizar para: 

proporcionar regulación de tensión y amortiguar las 

oscilaciones eléctricas. En un ES, el desplazamiento del resorte 

es análogo a la variación de tensión, y la constante del resorte 

es análoga a la carga almacenada en un condensador. La tensión 

del ES se puede generar controlando la diferencia de potencial 

eléctrico a través de un condensador con una fuente de corriente 

bajo un control de lazo cerrado. Este control hace factible la 

función de soporte de tensión dinámico del ES [50].  

Esta característica lo hace ideal para la regulación de las 

fluctuaciones de tensión debidos a la intermitencia de la PV-
DG. La estructura básica de un ES consta de un inversor de dos 

niveles y un filtro paso bajo LC. En serie con el ES está una 

carga que permite altas variaciones de tensión (carga no 

sensible), por ejemplo: bombillas, calentadores de agua, 

refrigeradores, etc. Las cargas sensibles que requieren una 

tensión controlada se conectan en paralelo con el ES.  

Cuando el PV-DG inyecta energía en el punto de conexión, 

afectará la tensión en esta barra. La tensión en el condensador 

del filtro paso-bajo, es ortogonal a la corriente de carga que 

fluye a través de la carga no sensible. Cuando esta corriente 

adelanta o retrasa a la tensión del condensador funciona como 

un condensador o inductancia respectivamente. De esta manera 

los ES pueden inyectar potencia reactiva de manera similar a 

los compensadores de potencia reactiva tradicionales [51].  

b) SI. Smart Impedance 

La SI, es un dispositivo que tiene como objetivo principal 

evitar los armónicos mediante filtros de potencia pasivos, 

activos y filtros de potencia híbridos. Combina un convertidor 

de potencia, un transformador de acoplamiento y un banco de 

condensadores y gracias a su estrategia de control, la SI es capaz 

de realizar, además de su función principal de compensación 

armónica, la compensación de potencia reactiva, la cual es 

importante para mitigar problemas de tensión debido a PV-DG 
En sistemas eléctricos débiles (baja potencia de cortocircuito 

y alta impedancia de fuente), la SI evita la distorsión de tensión 

de la red debido a cargas no lineales; también proporciona 

funciones de soporte de red como la regulación de tensión, 

manipulando adecuadamente la dinámica de la potencia 

reactiva. Estas acciones se realizan con éxito incluso con 

variaciones de impedancia debido a cambios en la 

configuración de la red [52]. 

IV. ESQUEMAS DE CONTROL 

En esta sección se presenta una clasificación de los esquemas 

de control encontrados en el estado del arte y que sirven para 

lograr la coordinación de los dispositivos de regulación 

presentados en la Sección III. En la Fig. 4 se presenta un cuadro 

con la clasificación de los esquemas de control analizados en 

esta sección y se muestran algunos artículos que emplean esos 

esquemas para mitigar los problemas de sobretensiones frente a 

alta penetración de PV-DG 

 

A. Control Tradicional 

Se denomina control tradicional ya que es utilizado por la 

mayoría de las redes de distribución para el control de las caídas 

de tensión, mediante el uso de los dispositivos convencionales, 

logrando buenos resultados en la regulación de tensión. El 

control tradicional difiere su capacidad de automatismo según 

el nivel de tensión. En MT, a nivel de alimentadores, el control 
tradicional es automático, gracias a la presencia del sistema 

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). A nivel 

de redes secundarias, en BT, el control básicamente es manual 

ya que no existe la capacidad de medir o monitorear la red, 

debido al gran tamaño de las redes. Ante la presencia de la PV-

DG, el control tradicional, pierde su efectividad debido a que su 

objetivo no es el de controlar sobretensiones, por lo tanto, 

requiere de modificaciones para realizar una buena regulación 

de tensión como se amplía a continuación: 

 

1) Control Manual 

El control manual generalmente se usa en BT, y permite la 
configuración fija del TAP de los transformadores, de acuerdo 

con la caída de tensión esperada en los períodos de mayor 

demanda. Ante la falta de monitoreo y control activo de la 

tensión, el control tradicional actúa en función de auditorías 

periódicas, reclamos y estudios de planificación: 
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Los organismos de regulación y control de la calidad del 

producto técnico realizan auditorías en determinados sectores 

de la red, considerados sensibles. Estas auditorías permiten al 

regulador verificar la calidad del producto técnico y a la 

distribuidora tomar los correctivos (el ajuste de los TAPs de los 
transformadores de distribución) para mantener la tensión en 

los valores establecidos.  

Otra manera de verificar la tensión es mediante los reclamos 

de los clientes que se reciben por los canales de gestión 

comercial. Estos reclamos alertan sobre posibles sobretensiones 

o subtensiones en las redes secundarias permitiendo a la 

distribuidora realizar el control manual en el dispositivo 

convencional correspondiente.  

Finalmente, se encuentran los estudios de planificación y 

crecimiento de la demanda. Cada nueva demanda afecta los 

perfiles de tensión. Previo al alta del servicio eléctrico se 
requiere la presentación de un estudio de caída de tensión, en el 

que se demuestra, que la integración de esta nueva demanda no 

viola los límites de caída de tensión permitida.  

Las acciones del control tradicional como se ha visto son el 

ajuste del TAP de los transformadores o un reforzamiento de la 

red, los cuales tienes que hacerse con un enfoque diferente 

debido a la presencia de la PV-DG (sobretensiones esperadas) 

como se analiza a continuación. 

El TAP del transformador de distribución se ajusta para que 

la tensión se reduzca al punto más bajo posible, es decir, para 

que todos los clientes suministrados tengan la mínima tensión 

permitida por las normas. Esta tensión mínima se determina, 
mediante los datos históricos anuales de la demanda pico, 

obtenidos, por ejemplo, de medidores inteligentes AMI 

(Advanced Metering Infrastructure) de todos los clientes 

conectados al transformador. De esta manera queda un margen 

de tensión en el umbral superior, disponible para evitar los 

problemas de sobretensión en los momentos de generación pico 

de la PV-DG. Esta misma solución se puede aplicar a nivel del 

transformador de la subestación, con la diferencia que los 

cambios afectarán a muchos más clientes, dependiendo del 

alimentador o alimentadores que sirva el transformador [53]. 

El reforzamiento de red consiste en determinadas 

modificaciones constructivas en la red que se efectúan con el 
objetivo de reducir problemas de congestión, altas caídas de 

tensión debido al crecimiento de la demanda o la interacción 

con la PV-DG. Principalmente se realiza la sustitución de 

conductores por otros de mayor capacidad de conducción de 

corriente y la sustitución de transformadores por otros con 

mayor potencia nominal. El efecto de reemplazar conductores 

con secciones más grandes (impedancias más pequeñas) ayuda 

a reducir el efecto del aumento/caída de tensión, por lo tanto, 

alivia potencialmente cualquier posible problema de tensión. 

Las secciones transversales más grandes tienen una mejor 

relación X/R que hará que los métodos de regulación reactiva 
de tensión sean mucho más efectivos, además que reduce el 

desequilibrio de tensión [54]. La inversión en mejora de 

conductores puede no ser la mejor solución económica para 

problemas de violación de tensión frente a la inversión en 

transformadores con OLTC [17]. Aunque el mejoramiento de 

los alimentadores es muy eficaz para reducir la caída de tensión 

y el desequilibrio, es un enfoque muy caro y de lenta 

implementación, que normalmente no se justifica debido a las 

bajas relaciones costo-beneficio [11], [53]. 

2)  Control Automático 

El control automático realiza una regulación de tensión en la 

barra de la subestación y/o una regulación de tensión individual 
de cada alimentador. Los dispositivos utilizados son los OLTC 

de transformadores trifásicos o monofásicos (monofásicos en el 

caso que cada fase presente un desbalance de tensión). En caso 

de requerir una regulación suplementaria, cuando los 

alimentadores son muy largos, se pueden utilizar bancos de 

condensadores conmutados o SVR. El control automático se 

logra utilizando mediciones y comunicación que permiten el 

 
Fig. 4.  Clasificación de los Esquemas de control. 
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trabajo coordinado de los transformadores con OLTC, SVR y 

condensadores.  

El método utilizado en las subestaciones para el control de 

los OLTC se denomina LDC (Line/Load Drop Compensation). 

Estas son técnicas de compensación de la caída de tensión en 
alimentadores, utilizadas para el control automático de OLTC. 

Line Drop Compensation calcula la caída de tensión en el 

alimentador, en base a la corriente de línea y los valores de 

resistencia e inductancia de la línea. Por otro lado, Load Drop 

Compensation permite especificar la cantidad de caída de 

tensión en la barra en función de la corriente de línea, 

determinando una relación lineal entre la tensión y la corriente 

de carga. 

El relé denominado AVC (Automatic Voltage Control) es el 

dispositivo encargado de monitorear la tensión en el secundario 

del transformador y la corriente de línea por el alimentador; así 

como de realizar la orden de cambio de TAP, según el método 
LDC configurado. Cuando la tensión no se encuentra dentro de 

la banda muerta permitida, el relé emite un comando al 

mecanismo del cambiador de TAPs para alterar su posición 

[55], [56]. Para evitar conmutaciones en el TAP debido a 

perturbaciones de tensión de corta duración fuera de la banda 

muerta, se introduce un tiempo de retardo en el relé AVC [57].  

Debido a la presencia de PV-DG en el alimentador, las 

acciones del relé AVC pueden ser erróneas, ya que el método 

LDC, calcula la caída de tensión en función de la corriente de 

línea en el alimentador la cual se ve modificada por los cambios 

en los flujos de potencia producidos por la PV-DG. La 
inyección de PV-DG, hace que el relé AVC detecte una menor 

carga debido a la reducción de la corriente de línea. Por eso, es 

necesario alterar la configuración del relé AVC mediante 

diversas técnicas de control [14], [58], [59]. El éxito de estas 

soluciones depende en gran medida de la mayor cantidad de 

mediciones obtenidas desde varios puntos del alimentador, ya 

sea en tiempo real o utilizando herramientas de estimación de 

estado [60]. 

Otro efecto no deseado de una mayor penetración PV-DG, es 

el aumento del número de operaciones de los TAPs (estrés 

operacional), como consecuencia de la intermitencia del 

recurso solar. Mediante un control automático, se configuran 
los parámetros óptimos de TAPs, SVR y PV-DG, logrando el 

objetivo de reducción de estrés operacional. Dichos parámetros 

se obtienen al resolver un problema de optimización, cuya 

función objetivo busca la minimización del número total de 

operaciones del TAP, durante un periodo de tiempo. El 

problema está sujeto a las restricciones de balance nodal, 

límites de tensión, entre otras [10]. 

En BT, los transformadores no disponen de ningún 

automatismo, sin embargo, para mitigar las sobretensiones por 

la PV-DG, se pueden sustituir por transformadores con OLTC. 

Estos OLTC requieren un control automático que permite 
configurar sus ajustes. Este control automático puede utilizar 

una lógica de control adaptativo, que tiene la ventaja de 

adaptarse fácilmente a los cambios de la red sin la necesidad de 

volver a configurar los ajustes del OLTC [61]. Se aprovechan 

los datos de los AMI para calcular activamente la tensión 

objetivo. Sin embargo, se requiere inversiones en 

comunicaciones, medición y monitoreo que encarecen esta 

solución [62], [63].  

B. Control Avanzado 

Los esquemas avanzados de control se pueden clasificar en 

dos categorías principales: esquemas basados en comunicación 

y esquemas autónomos (o locales).  

Los esquemas basados en comunicación se pueden definir en 

función de la forma de intercambio de información entre las 

entidades participantes. Así se puede encontrar el control 

centralizado, distribuido y descentralizado. También es posible 

la combinación híbrida entre estos esquemas, o entre el 

esquema autónomo y el esquema basado en comunicaciones 

[64]. 
1) Control Centralizado 

En el control centralizado, hay un coordinador central que 

toma acciones de control en base a información y mediciones 

(provenientes de AMI y/o unidades terminales remotas) que 

recibe a través de un canal de comunicación. Con esta 

información, el sistema de control calcula una solución óptima 

y comunica las configuraciones de ajuste a los dispositivos de 

regulación, con el objetivo de mantener el perfil de tensión, 

considerando una operación segura y económica de la red de 

distribución. En la Fig. 5 se muestra un esquema del control 

centralizado, en la cual se observa que, mediante un único 
elemento central, denominado control central, se controla los 

diferentes dispositivos que participan de la regulación de 

tensión, como podrían ser OLCT, Custom Powers, bancos de 

condensadores, bancos de baterías, PV-DG; y utilizando datos 

de mediciones como es el caso de los AMI La línea a trazos 

representa los enlaces de comunicación y control. 

 

 
Algunas de las estrategias de control centralizado más 

importantes, para mitigar los efectos de sobretensiones debido 

a la PV-DG son: el control volt/VAR y la Gestión de la 

Demanda DSM (Demand Side Management). 

a) Control volt/VAR 

El control volt/VAR es uno de los esquemas de control más 

importantes que se utilizan en las subestaciones, y realiza el 

control óptimo de los dispositivos de regulación de tensión, con 

el objetivo de mantener la tensión, mejorar el factor de potencia, 

reducir las pérdidas de potencia, incrementar la eficiencia del 

sistema, etc. El control óptimo se logra resolviendo un 

problema de optimización que permite la configuración más 

adecuada de los dispositivos, por ejemplo: la posición del TAP 

de OLTC y SVR, capacidad de potencia de los bancos de 
condensadores fijos y automáticos, gestión de la potencia activa 

y reactiva de la PV-DG, etc. [65]. 

 
Fig. 5.  Esquema de control centralizado. 
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Bajo un escenario de penetración PV-DG, el control 

volt/VAR tiene como función objetivo la reducción de pérdidas 

de potencia de la red para incrementar la eficiencia, respetando 

las restricciones de límites de tensión y las restricciones 

operativas de los dispositivos de regulación. Generalmente el 
control se logra mediante la gestión óptima de la potencia 

reactiva de los dispositivos de regulación de tensión y de la PV-

DG. En algunos casos en que esta gestión no sea suficiente, se 

puede realizar la gestión de la potencia activa de las PV-DG, 

responsable de las sobretensiones. Esta técnica se conoce como 

APC (Active Power Curtailment) y reduce la potencia activa de 

salida de la PV-DG, mediante el control de los inversores, que 

normalmente funcionan en su punto de máxima potencia. El 

control volt/VAR minimiza la cantidad de potencia activa a 

reducir y coordina los tiempos en los que se efectúa APC [66]–

[68]. 

Otro objetivo que busca el control volt/VAR es reducir las 
tensiones al mínimo permisible en un alimentador o grupo de 

alimentadores, mientras se cumplen con las restricciones 

operativas y de seguridad del sistema. Debido a que la potencia 

consumida por la carga depende de la tensión, esta reducción 

disminuye el consumo de energía. A este esquema se le conoce 

como CVR (Conservation Voltage Reduction). La penetración 

de PV-DG puede ayudar activamente al esquema CVR en el 

control local de la tensión. Esta cooperación, no solo mitiga los 

problemas de sobretensiones producidos por la PV-DG, sino 

que mejora los perfiles de tensión, la operación de la red y la 

calidad de la energía [69], [70].  

b) Gestión de la Demanda  

DSM es un programa que implementan las distribuidoras 

para realizar un uso eficiente de la energía eléctrica, mediante 

la modificación del comportamiento del consumo eléctrico 

habitual de la demanda. Al realizar estas modificaciones se 

puede lograr un aplanamiento de los picos de la demanda (peak 

shaving), un desplazamiento de la demanda (load shifting), 

llenado de los valles (valley filling) o una combinación de ellas, 
en función de la flexibilidad que tengan las cargas [1].  

Para la implementación de un sistema DSM, se requiere de 

un DNO (Distributed Network Operator) y se requieren las 

mediciones de los clientes, las cuales se obtienen de los AMI. 

El ECS (Energy Consumption Scheduler) es un programador de 

consumo de energía automático embebido en los AMI, que 

mediante algoritmos de optimización, calcula el programa de 

consumo que maximiza el uso de la energía y reduce los costos 

[71]. De esta manera, el DNO envía los datos de flujo óptimo 

de energía, durante el día, a cada ECS en función del historial 

de datos de consumo y generación de cada usuario final. El ECS 

controla las cargas diferibles y las baterías de almacenamiento 
en las unidades PV-DG (si existieran), para reducir el consumo 

y el flujo inverso de energía, y en consecuencia, mitiga el 

aumento de tensión y favorece la penetración de la PV-DG [72], 

[73].  

2) Control Distribuido 

En el control distribuido, los dispositivos de regulación no 

disponen de un operador central, sino que sus controles locales 

cooperan entre ellos para llegar a una decisión colectiva, de 

acuerdo con los objetivos establecidos. Cada control local toma 

decisiones en función de mediciones locales y en base a la 

información con otros dispositivos vecinos, usando para ello, 

un canal simple de comunicación. Por lo tanto, no es necesario 

conocer la información global de la red para determinar las 

decisiones de control [64], [74], [75]. Un esquema básico de 

control distribuido se observa en la Fig. 6. Se observa que cada 
dispositivo tiene su propio controlador, denominado Control 

Local. La línea de trazos indica los enlaces de control y/o 

comunicación que podría tener este esquema de control. 

 
Algunas de las técnicas más importantes de control 

distribuido son: Sistema Agente-Multiagente, control 

predictivo distribuido basado en modelo, técnicas basadas en 

consenso y técnicas de descomposición [76]. 

a) Sistema Agente y Multiagente 

En este esquema de control distribuido, la red de distribución 

es dividida en varias subredes o áreas autónomas. Cada área 

tendrá un agente que opere y controle autónomamente para 

lograr objetivos locales. Además, los agentes de cada zona 

pueden cooperar entre ellos para lograr objetivos de control 

globales. 

Varias son las definiciones de agente, pero básicamente 

puede considerarse como una entidad situada en un entorno, 

capaz de reaccionar autónomamente a los cambios en ese 
entorno [77]. Un agente inteligente, es un agente que tiene una 

autonomía flexible y debe cumplir con tres características: ser 

reactivo a los cambios, lo que le permite actuar oportunamente; 

ser proactivo, para coordinar acciones en función de objetivos 

globales; y ser sociable, característica que le permite interactuar 

con otros agentes [78]. Un sistema multiagente MAS (Multi-

Agent System) es el conjunto de varios agentes o agentes 

inteligentes, que cooperan entre sí, para tomar decisiones de 

control [79]. 

Los sistemas MAS cooperan y coordinan sus acciones, 

mediante el diseño de un plan que especifica todas las tareas 
que los agentes deben tomar para lograr el objetivo global. Para 

gestionar las tareas se puede utilizar un protocolo denominado 

CNP (Contract Net Protocol) [80]. En CNP los agentes pueden 

asumir dos roles: gerente o contratista. El gerente determina las 

tareas a realizar y las comunica a los demás agentes contratistas. 

Los contratistas responden al gerente su capacidad y costo para 

cumplir la tarea. Finalmente, el agente gerente elige en función 

de licitación, al mejor postor o postores para cumplir con la 

tarea. Cualquier agente puede convertirse en gerente bajo 

determinadas reglas establecidas [81].  

 
Fig. 6.  Esquema de control distribuido. 
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Un sistema MAS se puede utilizar para la regulación de tensión 

y mitigar los efectos de sobretensiones producidos por la PV-

DG [82]–[86]. Por ejemplo, mediante el despacho de potencia 

reactiva, cada agente PV-DG será el responsable de las 

funciones de despacho local y monitoreo de tensión, además, 
cualquier agente puede asumir el rol de gerente. Cualquier 

agente que detecte una tensión fuera de los límites, envía una 

alerta al gerente. El gerente envía el requerimiento de potencia 

reactiva a los agentes contratistas. Los contratistas comunican 

su capacidad de aporte de potencia reactiva, según su 

disponibilidad. El agente gerente determina los agentes que 

participarán en el aporte de potencia reactiva. Esta asignación 

se realiza de acuerdo con las reglas de optimización 

preestablecidas [87]. Este proceso de actualización del 

despacho de potencia reactiva se repite iterativamente, 

mediante un consenso, hasta que la solución converge [85], 

[88], [89].  

b) Técnicas de Control Predictivo Distribuido basado en 
modelo 

El control predictivo basado en modelo MPC (Model 

Predictive Control) es un algoritmo de control óptimo 

multivariable que utiliza el modelo dinámico de red para 

predecir acciones de control futuras. El núcleo de MPC es el 

modelo de red, el cual tiene que ser lo suficientemente preciso 

para la realización de predicciones fiables. Cuando se combina 

MPC en un contexto de control distribuido, supone una ventaja 

sobre un control centralizado, debido a que los dispositivos 
locales realizan procesos de optimización MPC localizados. 

Esto supone cálculos más rápidos, sin embargo, como no hay 

comunicación entre optimizadores, ninguno de ellos es 

consciente de las decisiones tomadas por los demás 

optimizadores, ya que se ignoran todas las interacciones que 

podrían ocurrir entre las variables de control en un área, con los 

estados en otras áreas [90].  

Mediante MPC distribuido se puede realizar el control de 

potencia activa y reactiva de la PV-DG, para evitar los 

problemas de sobretensiones en redes o microrredes de 

distribución. Al igual que los otros métodos de optimización, se 

plantea una función objetivo de acuerdo con los objetivos de 
control local, sujeto a las restricciones de red. MPC realiza la 

optimización en cada paso de tiempo, y los resultados pueden 

ser usados para los siguientes cálculos futuros. Además, estos 

resultados de optimización local son compartidos con los demás 

dispositivos de regulación, para lograr un resultado global. Para 

facilitar el proceso de optimización, el modelo de red puede ser 

linealizado, para agilizar el proceso de optimización y ajustar 

las acciones de control de la PV-DG, con el objetivo de lograr 

un perfil de tensión uniforme [62], [91].  

c) Algoritmos de Consenso. 

El algoritmo de consenso es una estrategia de coordinación 

que permite que todos los elementos reguladores de tensión 

locales lleguen a un acuerdo de control, con el fin de mitigar las 

variaciones de tensión. Cada elemento/dispositivo realiza el 

control de tensión en su nodo o punto de conexión. Cada 

dispositivo se comunica y comparte la información con los 

dispositivos vecinos o adyacentes. Esta información puede ser 

un conjunto de mediciones locales de tensión, potencia activa, 

reactiva, configuraciones, etc., las cuales forman las variables 

de estado en el problema de coordinación. Los dispositivos 

intercambian esta información, y de manera iterativa llegan a 

un punto de convergencia según los objetivos del control [92]. 

La comunicación entre los dispositivos adyacentes de las 
variables de estado, se realiza utilizando un limitado ancho de 

banda [93]. 

Varias soluciones han sido planteadas para abordar el 

problema de sobretensiones producida por la PV-DG [24], [67], 

[85], [86], [92], [94], [95]. Una forma de controlar los 

problemas de sobretensión debido a la PV-DG, es buscando el 

consenso en el nivel de participación de los dispositivos PV-

DG. Por ejemplo, cada PV-DG puede reducir la potencia activa 

y/o gestionar la cantidad de inyección de potencia reactiva para 

lograr el objetivo de regulación de tensión. La técnica utilizada 

para la gestión de la potencia activa y reactiva de cada PV-DG, 

es mediante el control droop (CD). El algoritmo de consenso 
busca configurar los parámetros droop, mediante el uso de 

factores de utilización para cada PV-DG. Para cada dispositivo 

se selecciona este factor de utilización como la variable de 

estado, la cual es intercambiada con los dispositivos adyacentes 

en cada intervalo de tiempo [24], [82], [94].  

d)  Técnicas de Descomposición 

Las técnicas de descomposición se basan en descomponer el 

problema de optimización centralizado, en una serie de 
subproblemas de optimización, que se resuelven de forma 

iterativa hasta la convergencia. Cada subproblema es resuelto 

de manera local por una determinada área de la red. Existen 

diferentes métodos para definir las  áreas de la red, por ejemplo, 

se pueden agrupar basados en factores de sensibilidad y 

capacidad de control de los diferentes nodos o puntos de 

conexión, en la disponibilidad de información, etc.[76]. 

El problema de optimización centralizado puede ser una 

función objetivo que minimiza la sumatoria total de los costos 

de la potencia activa y reactiva inyectadas por cada PV-DG, 

para mantener la tensión dentro de los límites. El problema de 
optimización está sujeto a las restricciones de límites de 

tensiones nodales y límites de potencia activa y reactiva de cada 

una de las PV-DG. La función de costos dispone de factores 

constantes que se utilizan para penalizar las variables de control 

(P y Q de cada PV-DG). Con estos factores se definen las 

prioridades para las acciones de control, ya que se supone que 

el control de la potencia reactiva es más económico que recortar 

sus potencias activas.  

Este problema de optimización centralizado puede 

descomponerse en varios subproblemas de optimización 

distribuidos, debido a que la función objetivo es la suma de los 

costos individuales de cada PV-DG. Las restricciones de P y Q 
del problema centralizado se pueden descomponer ya que 

dependen de cada PV-DG y solo influyen en las variables de 

decisión local. Sin embargo, las restricciones de límites de 

tensión no se pueden distribuir, ya que la tensión en cada nodo 

es una función que no depende únicamente de las variables 

locales, sino presenta una relación no lineal con el flujo de P y 

Q. Esto se puede resolver linealizando la tensión y relajando el 

problema de optimización usando un método de 

descomposición dual. Por ejemplo, mediante el uso de los 

multiplicadores de Lagrange las restricciones de tensión se 
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pueden integrar en la función objetivo para resolver el problema 

de optimización. La coordinación se logra con un pequeño 

intercambio de información entre cada controlador PV-DG 

[96], [97].  

3) Control Descentralizado 
Bajo este esquema de control los dispositivos de regulación 

de tensión deciden las acciones de control en base a un 

algoritmo local predeterminado o preconfigurado, sin necesidad 

de un canal de comunicación [98]. Un esquema básico de 

control descentralizado se observa en la Fig. 7 en donde se 

puede observar que cada dispositivo cuenta un su propio control 

local, y no existe enlaces de comunicación entre ellos. 

 

 
Los sistemas de control descentralizados son autónomos, 

flexibles y presentan una alta velocidad para responder ante 

perturbaciones, como aquellas producidas por la variabilidad de 

la PV-DG en la red de distribución. Además generan menores 

costos de implementación ya que no se requiere sistemas de 

comunicación, medición y gestión, como en los esquemas 

centralizados [64]. Sin embargo, dado que no hay coordinación, 

no explotan todo el potencial de los dispositivos, lo que puede 

resultar en soluciones de control globalmente no óptimas. 

Además, puede ocurrir interferencia operacional entre 

dispositivos autónomos avanzados y convencionales de 

regulación de tensión e incremento en las pérdidas de potencia 
debido al flujo de potencia reactiva. Es por eso, que es necesaria 

una correcta configuración y coordinación de los dispositivos 

autónomos para mitigar estas desventajas. Entre las técnicas 

más importantes de coordinación están el CD y las soluciones 

basadas en las funciones avanzadas de los Smart Inverters. 

a) Control Droop CD 

Este control emula las características droop de los 

generadores sincrónicos tradicionales y permite el control de la 
tensión y la frecuencia, en función del ajuste de la potencia 

activa y reactiva de salida del elemento de regulación. El CD se 

puede entender mediante la característica droop, que no es más 

que la ecuación de la recta y su pendiente, que relaciona dos 

variables eléctricas, por ejemplo: Q(V) relaciona la potencia 

reactiva en función de la tensión medida en el punto de 

conexión.  

Los dispositivos basados en convertidores VSI, son factibles 

de ser controlados mediante el CD. En el caso de PV-DG, el 

dispositivo que lleva el CD es el inversor. Mediante la 

característica droop, cada inversor de la PV-DG detecta su 

propia potencia de salida y luego la ajusta en función de la 

tensión de salida de referencia y/o la frecuencia [99].  

En el caso de la regulación de tensión, el CD busca encontrar 

la contribución justa de potencia activa y reactiva de cada PV-
DG. La distribución equitativa es importante debido a que la 

suma fasorial de las potencias activa y reactiva siempre es un 

valor constante (la potencia aparente nominal del inversor). Una 

desventaja del CD es que no permite una contribución 

equitativa, cuando las potencias nominales de las PV-DG 

difieren entre sí [100]. Para solucionar esta desventaja es 

necesario encontrar los parámetros óptimos de las 

características droop, para que se adapten a la red y a la PV-

DG. Actualmente, los inversores inteligentes incluyen varias 

funciones autónomas basadas en el CD, que abre un abanico de 

nuevas y variadas formas de control. 

b) Funciones autónomas de los Inversores Inteligentes 

Previo al 2014, la PV-DG tenía un papel pasivo en la 

regulación de tensión, debido a las regulaciones y normas 

vigentes [101]. La interconexión con la red se permitía con 

factores de potencia constantes y generalmente unitarios; y las 

únicas funciones autónomas permitidas se limitaban a la 

conexión y desconexión en el caso de perturbaciones. Desde 

2018, la norma IEEE 1547-2018, Standard for Interconnection 

and Interoperability of Distributed Energy Resources with 
Associated Electric Power Systems Interfaces, permite 

participar a la PV-DG activamente en la regulación de tensión, 

bajo supervisión de la Empresa de Distribución [43]. La norma 

IEEE 1547 establece funciones obligatorias que debe ejecutar 

la generación distribuida. En el caso de la PV-DG, los 

inversores inteligentes deben tener la capacidad de gestionar la 

potencia activa y reactiva mediante funciones autónomas para 

la regulación de tensión. Estas funciones son de tipo lineal, a 

trazos o por partes, las cuales relacionan dos magnitudes 

eléctricas en el inversor. Los puntos que forman estas funciones 

están definidos mediante una matriz de dos dimensiones. Las 
funciones se han dividido en funciones para el control de la 

potencia activa y potencia reactiva. El control de potencia 

activa se realiza con la Función volt/Watt P(U), la cual permite 

al inversor determinar la potencia activa de salida como una 

función de la tensión local. Por otro lado, el control de la 

potencia reactiva se puede realizar mediante la función 

volt/VAR Q(U), la cual provee un mecanismo que le permite al 

inversor administrar la salida de potencia reactiva en respuesta 

a la tensión local. Finalmente, la función Watt/VAR Q(P) 

permite a la PV-DG controlar la potencia reactiva como una 

función de la potencia activa medida en el punto de conexión.  

 
Cada una de estas funciones tiene un desempeño específico, 

dependiendo de las características de la red y de las 

características de la PV-DG. La función más utilizada es el 

volt/VAR Q(U), que responde bien para mitigar los problemas 

de tensión generados por la PV-DG. Sin embargo, la curva 

volt/VAR Q(U) puede generar un aumento en el flujo de 

potencia reactiva por la red, lo que incrementa las pérdidas de 

potencia. Además, al coordinar varios inversores utilizando los 

mismos parámetros en la función, aquellos inversores 

conectados en la cercanía del trasformador aportan pequeñas 

 
Fig. 7.  Esquema de control descentralizado.   
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cantidades de reactivo frente a los inversores más lejanos, 

cuando se producen sobretensiones en un punto ubicado en el 

final del alimentador [102]. 

Utilizando estas capacidades, varias soluciones han sido 

planteadas utilizando el CD o funciones autónomas  de los 
inversores para mitigar problemas de sobretensiones [46], [66]–

[68], [93], [103]–[110] . Además, es necesario buscar los 

parámetros de la curva que mejor se ajusten a la red o encontrar 

combinaciones de estas funciones para mitigar los efectos antes 

mencionados [102]. 

V. DISCUSIÓN 

La interconexión masiva de la PV-DG en las redes de 

distribución genera una extensa bibliografía debido a que las 
soluciones dependen de varios factores propios de la red como 

son: su ubicación (red urbana, red rural), relación R/X, nivel de 

tensión (MT, BT), características climáticas (nivel de 

irradiancia), el tipo de generación distribuida, etc. Además, las 

soluciones dependen de la factibilidad técnica y económica para 

su implementación. Muchas de estas soluciones se aplican a 

todas las tecnologías de generación distribuida, sin embargo, 

esta revisión se ha centrado en aquellas soluciones relacionadas 

con mitigar los problemas de tensión bajo alta penetración de 

PV-DG, presentando una nueva clasificación acotada y 

específica de los dispositivos y esquemas de control que se han 
utilizado en los artículos analizados del estado del arte. 

Este acotamiento se realiza debido a la gran popularidad de 

las energías renovables, principalmente la solar que es la más 

difundida y las más utilizada a nivel residencial.  

VI. CONCLUSIONES 

La generación PV-DG está progresivamente aumentando su 

penetración en los sistemas de distribución en todo el mundo. 

Una alta penetración de PV-DG genera problemas de 
sobretensiones debido a la inyección de potencia activa 

coincidente con periodos de baja demanda. Bajo este escenario 

las variables eléctricas en consideración son: la relación R/X, 

asociada a los conductores, y la potencia activa y reactiva en el 

punto de conexión. Debido a esta característica heterogénea de 

las redes de distribución, la comunidad científica ha buscado 

diversas soluciones que se adapten y permitan reducir el 

impacto en tensión, y en consecuencia aumentar la penetración 

de la PV-DG. Debido a esta gran diversidad, en la literatura se 

han realizado algunas revisiones que presentan clasificaciones 

de las técnicas empleadas para mitigar este problema, las cuales 
son una combinación entre dispositivos y esquemas de control. 

Este tipo de clasificación genera confusiones, ya que 

equivocadamente se pueden asociar que los dispositivos 

analizados solamente funcionan bajo ciertos esquemas de 

control. 

En esta revisión, por tanto, se realiza una nueva clasificación 

que agrupa las soluciones encontradas en el estado del arte en 

dispositivos de regulación y en esquemas de control utilizados, 

lo que difiere con las revisiones realizadas anteriormente. En 

este artículo, se hace entonces, una división específica, 

agrupando las soluciones encontradas en dispositivos de 

regulación de tensión convencionales y avanzados, y los 
esquemas de control en tradicionales y avanzados. Además, se 

presenta una breve descripción, definición y principios de 

funcionamiento para los dispositivos y esquemas de control 

tratados.  

 Considerando la tendencia hacia las redes inteligentes existe 

una continua transformación de los esquemas de control y el 

surgimiento de nuevos dispositivos. De esta manera, este 
artículo proporciona un marco de referencia de los dispositivos 

y esquemas de control utilizados hasta la fecha, que será de 

utilidad para las investigaciones futuras, en búsqueda de 

soluciones adaptables a las redes de distribución, considerando 

su característica homogénea mencionada anteriormente.  
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