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RESUMEN

Gabriela de los Ángeles Fuentes Conde Fecha de graduación: julio de 2023

Universidad Autónoma de Nuevo León

Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica

Título del estudio: EVALUACIÓNDE LA ESTABILIDADDINÁMICADE SISTEMAS CON
PENETRACIÓNDEGENERACIÓN BASADA EN INVERSORES

Número de páginas: 115 Candidata para el grado de Maestría en
Ciencias de la Ingeniería Eléctrica

Propósito ymétodo de estudio: Uno de los efectos del aumento en la participación de
generación con fuentes renovables basadas en inversores es la estabilidad de la
frecuencia. Esto ha generado la necesidad de analizar la estabilidad dinámica del
sistema eléctrico de potencia. El presente trabajo de tesis establece como objetivo
central determinar el nivel de penetración máxima de inversores en la que aún
se tenga estabilidad dinámica en los sistemas eléctricos de potencia. Se eligen
los modelos de control grid-following y grid-forming. El trabajo se llevará a cabo
con diez casos de estudio implementados en el software DIgSILENT Power Fac-
tory. Desde la implementaciónmayoritaria con inversores grid-following hasta la
implementación de inversores grid-forming. Como metodología para el análisis
se utilizará el análisis de estabilidad de pequeña señal y la identificación modal.
A partir de este trabajo se realizará el análisis de los límites de incorporación de
energías renovables con inversores grid-following y grid-forming, con el objetivo
de identificar los umbrales antes de que se presenten problemas de inestabilidad
en el sistema.

Contribuciones y conclusiones: En el sistema IEEE 39-Nodos, se logramantener la es-
tabilidad con la incorporaciónmáxima del 49% de inversores grid-following y 33%
de inversores grid-forming. Además, se observó que a medida que aumenta el
porcentaje de generación con inversores grid-forming, los modos de oscilación
disminuyen, lo que ocasiona una mayor estabilidad en el sistema eléctrico. Sin
embargo, el aumento en la incorporación de inversores grid-following provoca
inestabilidad y el colapso del sistema.

Asesor: Dr. Manuel Antonio Andrade Soto.
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

La transición energética deMéxico (TEM) es un desarrollo planificado a la matriz

eléctrica del país. Se trata de una transición racional y sostenible del actual sistema

energético, económico, industrial y tecnológico basado en energías no renovables a un

sistema energético basada en energía nuclear y renovable [8].

Para ello en el Artículo 35 de la Ley General de Cambio Climático (LGCC), se esta-

blece que la secretaría de energía (SENER) desarrollará estímulos para impulsar el uso

de tecnologías que emitan bajas emisiones de carbono con el objetivo de incitar a la

transición energética [9] y de acuerdo con la ley de Transición Energética (LTE), la SENER

fijará un objetivo que garantice una participaciónmínima del 35% de energías limpias en

la generación de energía eléctrica para el año 2024, y del 50% para el año 2050 [10].

La generación de energía limpia renovable (GELR) enMéxico está compuesta por la

generación de centrales eoloeléctricas, fotovoltaicas, geotermoeléctricas, hidroeléctricas

y plantas que usen bioenergéticos. Con datos del Programa de Desarrollo del Sistema

EléctricoNacional (PRODESEN) se observa que la generaciónde energía limpia renovable

presenta un incremento del 7.4%desde 2018 al 2021 [8].Muchos de estos nuevos recursos

estánconectadosal sistemaeléctricodepotenciamediante inversores. La funcióndeestos

inversores es recibir el voltaje de corriente directa y pormedio de operaciones de apertura

y cierre de semiconductores como los IGBT, producir una señal de corriente alterna.

Actualmente, la mayoría de los inversores comerciales operan como seguidores

1
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de red, comúnmente llamados grid-following (GFL), que regulan su potencia de salida

midiendo el ángulo del voltaje de la redmediante un phase-locked loop (PLL). Por lo tanto,

simplemente siguen el ángulo/ frecuencia de la red y no controlan activamente su salida

de frecuencia [11]. En caso de separación no intencionada del sistema de potencia, los

sistemas en isla compuestos únicamente por este tipo de inversores no podrán funcionar

de forma autónoma. De manera similar, después de una interrupción de potencia, los

inversores que siguen la red no pueden respaldar el proceso de restauración del sistema

de energía amenos que estén presentes generadores convencionales con capacidad de

arranque en negro [12].

Debido a estas dificultades en el inversor grid-following, se hanpropuesto otrosmé-

todos de control para inversores electrónicos de potencia. Estos métodos se denominan

grid-forming (GFM) porque el objetivo es proporcionar funcionalidades que tradicional-

mente proporciona la maquinaria síncrona. El control en los inversores GFM se usa para

obtener los comandos de frecuencia y voltaje a partir de los valores medidos de potencia

real y reactiva [11,12].

El presente trabajo de tesis establece como objetivo central determinar el nivel de

penetraciónmáxima de inversores grid-following y grid-forming manteniendo aún esta-

bilidad dinámica en un sistema eléctrico de potencia. Comometodología para el análisis

de estabilidad se utilizará el análisis de estabilidad de pequeña señal y la identificación

modal.

1.1 Breve Revisión de Trabajo Previo

El análisis de estabilidad de pequeña señal es una de las formas de evaluar la

estabilidad del sistema eléctrico. Es ampliamente utilizado por investigadores gracias

a su sólido desarrollo teórico y a la disponibilidad de software especializado. De esta

herramienta se puede obtener información sobre la habilidad de los sistemas de potencia
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paramantener el sincronismo durante variaciones de cargas y generación.

En la siguiente tabla se muestran artículos en los cuales se estudian y comparan

los impactos de los inversores en la estabilidad dinámica del sistema. Cabemencionar

que varios algoritmos para el control del inversor GFM están actualmente en desarrollo,

algunosdeellos sondroopcontrol,Máquina síncronavirtual (VSMpor sus siglas en inglés),

control de oscilador virtual (VOC por sus siglas en inglés), entre otros [6].

Los modelos dinámicos quemás nos interesan de la TABLA 1 son los deMarkovic

y Petersen debido a que estudian la dinámica de los sistemas incorporando tanto las

fuentes de energía de lamáquina síncrona (SM) como de los inversores GFM yGFL.

En [14] se estudio un sistema IEEE 9-Nodos implementando las 3 diferentes fuentes

TABLA 1

Antecedentes e investigación previa. Adaptada de [6].

Ref. Año Autor Modelos dinámicos Algoritmo GFM Sistema implementado

[13] 2021 NREL SM + GFL VOC Equivalente de transmisión de 3 Nodos
SM + GFM WSCC de 9 Nodos

[14] 2021 Markovic SM + GFL Droop control Equivalente de dos nodos.
SM + GFM WSCC de 9 Nodos
GFL + GFM Sistema sur australiano de 59 Nodos
SM +GFL+GFM

[15] 2021 Lin SM + GFL VOC Sistema IEEE de 39 Nodos.
SM + GFM

[16] 2021 Mourouvin SM + GFL Droop control Equivalente de 3 Nodos
SM + GFM VSM

[17] 2019 Petersen GFL + GFM Droop control Microred de 4 Nodos (Hybrid Power Plant)
SM+GFL+GFM

[12] 2018 Pattabiraman SM + GFL Droop control Equivalente de 3 Nodos
SM + GFM

[18] 2017 Johnson GFM VOC Equivalente de 2 Nodos
Droop control

[19] 2016 Liu SM + GFM Droop control Equivalente de 3 Nodos
VSM

[20] 2007 Katiraei SM + GFL Microred de 3 Nodos
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de energía, considerando varias capacidades de despacho de cada unidad de generación.

Este trabajo incluye la dinámica de la línea de transmisión, esto quiere decir que se

agregan gradualmente líneas de transmisión, primero entre los nodos generadores y

luego entre los nodos de carga.

En el estudio realizado en [17], se examinó unamicro-red híbrida enmedia tensión

que incluye un generador síncrono, dos generadores GFL y unGFM.Durante este análisis,

se identificaronmodos de oscilación y se llevaron a cabo análisis de sensibilidad respecto

a dos parámetros de control. Sin embargo, no se proporciona una justificación clara sobre

la selección de dichos parámetros de control.

1.2 Objetivos y Contribuciones de la Tesis

El objetivo central de este trabajo es determinar el nivel de penetraciónmáxima de

inversores manteniendo estabilidad dinámica en los sistemas eléctricos de potencia. Se

elige el modelo de control de inversor grid-following por ser el que actualmente se en-

cuentra implementado en los inversores y el nuevomodelo de control grid-forming.

El trabajo se llevará a cabo con diez casos de estudio implementados en el software

DIgSILENT Power Factory. Desde la implementación mayoritaria con inversores grid-

following hasta la implementación de inversores grid-forming. Comometodología para

el análisis se utilizará el análisis de estabilidad de pequeña señal y la identificaciónmodal.

Por último, se simulará un evento en cada caso de estudio para analizar la estabilidad o

en su caso el colapso en el sistema eléctrico y se obtendrán los perfiles de voltaje de cada

caso.
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1.3 Organización de la Tesis

La tesis se estructura de la siguiente manera. En el Capítulo 1, se introduce el tema

y se presenta el contexto y la motivación de la investigación, así como los objetivos del

estudio.

En el Capítulo 2, se aborda el tema de las energías renovables, se explican los

modelos de control utilizados en los inversores y se presentan los modelos específicos

utilizados en el proyecto.

El Capítulo 3 se enfoca en la estabilidad de sistemas eléctricos y las metodologías

de análisis de estabilidad de pequeña señal.

En el Capítulo 4, se detallan los modelos matemáticos de pequeña señal para los

inversores grid-following y grid-forming.

En el Capítulo 5 se presentan los casos de estudio realizados, incluyendo los eventos

implementados y los resultados obtenidos.

El Capítulo 6 se dedica a las conclusiones y recomendaciones derivadas de la in-

vestigación. Se resumen los principales hallazgos y se ofrecen sugerencias para futuros

trabajos.

En los apéndices se incluyen losmodelos implementados, factores de participación

y parámetros de respuesta ante condiciones dinámicas o de falla.



CAPÍTULO 2

TRANSICIÓN ENERGÉTICA

Losmotivos principales de la transición energética es reducir las emisiones de gases

de efecto invernadero ya que estas son las responsables del cambio climático. Para lograr

esta transición es necesario reducir las fuentes energía de origen fósil e incrementar las

fuentes de energía provenientes de las energías limpias.

En [21] define las energías limpias como aquellas fuentes y procesos de generación

de energía que no superen las emisiones establecidas. Se considera como energía limpia

los bioenergéticos, centrales de cogeneración, la energía generada por la combustión

del hidrógeno, la energía geotérmica, la energía de hidroeléctricas, la energía generada

del metano, nucleoeléctricas, la energía oceánica, la energía generada con plasmamo-

lecular o gasificación, la radiación solar, centrales térmicas, el viento y otras tecnologías

determinadas según parámetros y estándares de eficiencia energética.

Las energías limpias se clasifican en energías renovables y no renovables. En [8]

menciona que la generación no renovable enMéxico es la generación nucleoeléctrica, la

generación proveniente de procesos de cogeneración y la energía cinética proveniente de

dispositivosque reducen la velocidaddeunvehículo. Porotro lado, las energías renovables

se abordarán en la siguiente sección.

6
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2.1 Energías Renovables

En [10] define energía renovable aquellas que su fuente se encuentra en fenómenos

naturales, procesos o materiales que pueden ser transformados en energía por el ser

humano, regeneradas naturalmente, disponibles de forma permanente o periódica y que

no emiten emisiones contaminantes al ser generadas. Por lo tanto, la generación de plan-

tas eléctricas que utilizan bioenergéticos, eoloeléctricas, fotovoltaicas, hidroeléctricas y

geotérmicas, integran este grupo de energías renovables.

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza la energía eólica, comúnmente conocida

como fuente eólica o oeléctrica, dado que, según el reporte de avance de energías limpias,

continúa siendo una de las tecnologías con mayor participación en la generación de

energías renovables (ver Figura 1). Además, según el informe proporcionado en [8], la

capacidad instalada de energía eólica en 2010 fue del 13.6%, aumentando al 24.8% en

2020, y se prevé que la tasamedia de crecimiento anual alcance entre un 8.5% y un 10.1%

para el año 2025.

2018 2019 2020 2021

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2
·104

12,435.25

16,726.91

19,702.89

21,074.87

Año

GW
h

Eoloeléctrica

Figura 1. Generación eólica neta 2018-2021 (GWh).
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2.2 Energía Eólica

La energía eólica transforma la energía cinética del viento en energíamecánica con

el giro de las palas y el buje de la turbina eólica, posteriormente esta energía va dirigida

a la multiplicadora para aumentar la velocidad de giro, a la salida de esta es convertida

en energía eléctrica por un generador, comúnmente se encuentra un transformador de

690 V para transformar esa energía de baja tensión a alta tensión y así ser distribuida a

la red (ver Figura 2). La producción de generación en una turbina eólica comienza con

una velocidad de viento desde los 3m/s hasta los 25m/s, ya que antes o después de esta

velocidad el aerogenerador se detiene.

2.2.1 Tipos de aerogeneradores

Las configuraciones de turbinas se pueden clasificar tanto por su capacidad para

controlar la velocidad como por el tipo de control de potencia que utilizan [2]. En la

Figura 3 se ilustran los tipos de turbinas eólicas.

Tipo 1. Velocidad fija: Turbina eólica con generador de inducción de jaula de ardilla

GENERADORMULTIPLICADORAROTOR

TRANSFORMADOR

CONSUMO PROPIO

SUBESTACIÓN-RED

EJE LENTO EJE RÁPIDO

Figura 2. Esquemade funcionamiento del aerogenerador. Adap-
tada de [1].
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(SCIG, por sus siglas en inglés). Esta configuración es conectada directamente a la red a

través de un transformador y ya que el generador de inducción extrae potencia reactiva, se

utiliza un banco de capacitores para la compensación de reactivos. Sumayor desventaja

son las fluctuaciones del viento, ya que se convierten en variaciones mecánicas y estas

en variaciones de energía eléctrica, provocando oscilaciones de voltaje en el punto de

conexión. Hay dos subtipos, 1A y 1B: El 1A no incluye técnicas de capacidad demanejo

de fallas y el 1B incluye control de ángulo de pala.

Tipo 2. Velocidad variable limitada: Turbina eólica con generador de inducción de

rotor bobinado (WRIG, por sus siglas en inglés). La característica de esta configuración a

la comparación del Tipo 1, es la resistencia del rotor controlable.

Tipo 3. Velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala parcial: Regu-

larmente conocida como generador de inducción doblemente alimentado (DFIG, por

sus siglas en inglés) y un convertidor de back-to-back. La función del convertidor es

compensar la potencia reactiva.

Tipo4.Velocidadvariable conconvertidorde frecuenciade escala completa: La con-

figuración puede ser utilizada por generadores síncronos o asíncronos y un convertidor

de potencia a gran escala, que igualmente se encarga de compensar la potencia reactiva.

En algunos casos de turbinas no cuentan con la caja multiplicadora. Hay dos subtipos,

4A y 4B: el 4A donde la aerodinámica ymecánica las partes se desprecian, 4B incluye un

modelomecánico de 2masas que considera un par aerodinámico constante.

Las tecnologías comúnmentemás vendidas e instaladas en los sistemas eléctricos

de potencia son del tipo 3 y 4. Este trabajo se centra en el tipo 4B por su implementación

en trabajos previos de análisis de estabilidad y porque este estudio no está implemen-

tando variaciones de velocidad de viento, por lo tanto, implica un par aerodinámico

constante.
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GearGear

Gear Gear

Type 1

Type 3 Type 4
ac/dc dc/ac

ac/dc dc/ac

G
R
I
D

G
R
I
D

G
R
I
D

G

R

I

D

Type 2

Figura 3. Configuraciones típicas de aerogeneradores. Adaptada
de [2].

En las descripciones anteriores, se requiere electrónica de potencia para las con-

figuraciones con velocidades variables. Las principales ventajas de usar electrónica de

potencia son: controlar la potencia activa y reactiva, mejorar la estabilidad, mejorar la

calidadde la energía, disminuir las fluctuaciones rápidas e indeseadas en la tensión, filtrar

armónicos y limitar la potencia de corto circuito, pero la gran desventaja es que genera

altos armónicos [22].

2.3 Recursos basados en inversores

Las fuentes renovables eólicas y solares cuentan con electrónica de potencia con

convertidores o inversores, estas fuentes son también llamadas recursos basados en

inversores (IBR, por sus siglas en inglés).

Según [23] los inversores sepuedenclasificar segúnel tipodecontrol implementado

y se dividen en dos grupos: grid-following (GFL) y grid-forming (GFM).
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2.3.1 Grid-Following

Comúnmente llamado control de corriente debido a que la corriente es lamagnitud

físicaque se controla e imitanuna fuentedecorriente conunaalta impedancia enparalelo.

La estructura del control se encuentra en la Figura 4.

El control GFL contiene un subsistema con un bucle de enganche de fase, subsis-

tema de lazo de seguimiento de fase o PLL, por sus siglas en inglés de phase locked loop

que estima el ángulo instantáneo de la tensiónmedida en las terminales del convertidor

y también contiene otro subsistema con un bucle de control de corriente que regula la

corriente alterna inyectada a la red [11].

En esta configuración, la potencia activa y reactiva pueden ser controladas directa-

mentemediante la corriente inyectada. Es conocido como grid-following o seguidor de

red, porque su funcionamiento está vinculado al seguimiento del ángulo y la frecuencia

de la red, en lugar de controlar activamente su propia frecuencia de salida [12]. En caso

de separación no intencionada del sistema de potencia, los sistemas en isla compuestos

únicamente por este tipo de inversores no podrán funcionar de forma autónoma. De

manera similar, después de una interrupción de potencia, los inversores que siguen la red

no pueden respaldar el proceso de restauración del sistema de energía amenos que estén

presentes generadores convencionales con capacidad de arranque en negro [11].

Medición

Control

𝑣 𝜔

P*

Q*

Figura 4. Diagrama grid-following. Adaptada de [3].
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Es importante tener encuenta los inversoresgrid-following al estudiar la estabilidad

en la red eléctrica, ya que son la mayoría de los inversores conectados a la red. Estos

inversores no pueden garantizar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia en una

red con baja inercia o con pocasmáquinas síncronas.

2.3.2 Grid-forming

Debido a dificultades en el inversor grid-following, se han propuesto otros méto-

dos de control para inversores electrónicos de potencia. Estos métodos se denominan

grid-forming porque el objetivo es proporcionar funcionalidades que tradicionalmente

proporciona la maquinaria síncrona [12,11].

En [11] se utiliza el término grid-forming a cualquier controlador que regule las

tensiones instantáneas medidas en las terminales del convertidor e imitan una fuente

de voltaje con una baja impedancia en serie. La estructura del control se encuentra en

la Figura 5. En esta configuración los inversores no necesitan un PLL. A diferencia del

grid-following, El control en los inversores GFM se usa para obtener los comandos de

frecuencia y voltaje a partir de los valores medidos de potencia real y reactiva.

En [24] clasifica los algoritmos de control en tres categorías:

Medición

Control

P Q

𝜔*

𝑣*

Figura 5. Diagrama grid-forming. Adaptada de [3].
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Control droop: es el métodomás implementado para el control grid-forming. Esta

configuración tiene su origen a partir de la acción del gobernador que permite la ope-

ración en paralelo de múltiples generadores síncronos, algunas de las primeras imple-

mentaciones se enfocan en sistemas eléctricos aislados o de alimentación interrumpida.

También son capaces de operar en grandes redes eléctricas interconectadas.

Técnicas de control basadas enmáquinas síncronas:Una de las desventajas del

control droop es la falta de soporte de inercia. Por lo tanto, se proponen nuevasmetodo-

logías de control que incorporan las propiedades inerciales y de amortiguamiento de los

generadores síncronos.

Otros tipos de control: Algunosmétodos de control se basan en técnicas de diseño

lineal, sin embargo, la mayoría de ellos se apoyan en enfoques de control no lineal. Entre

estos últimos se encuentran técnicas como el Control de Oscilador Virtual, el Control

Síncrono Virtual, el Control basado en laModulación de Frecuencia, entre otros.

2.3.3 Comparación de inversores GFL y GFM

El objetivo principal de los inversores GFL es inyectar potencia activa a la red,

mientras que el objetivo principal del inversor GFM es regular el voltaje y la frecuencia de

la red.

Desde el punto de vista del control, el comportamiento de un inversor GFL es

aproximadamente como una fuente de corriente controlada con una inductancia en

paralelo y el comportamiento de un inversor GFM es aproximadamente a una fuente de

voltaje con una impedancia en serie. Otra diferencia, es que el inversor GFL requiere de

una unidad sincronizada para operar en sincronismo con la red y el inversor GFM puede

operar en ausencia de conexión a la red [24].

En términos de rendimiento, la respuesta del inversor GFM es más rápida ante
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una perturbación en la red en comparación con el inversor GFL. Otra diferencia es en

el comportamiento de estabilidad: los inversores GFLmuestran unamenor estabilidad

frente a cambios repentinos en la red, mientras que los inversores GFM contribuyen a

mejorar la estabilidad, tanto en el voltaje como en la frecuencia.

2.4 Modelos utilizados

En esta sección se detallan los modelos implementados en el Apéndice A, destina-

dos a representar los inversores con control GFM y GFL dentro del software DIgSILENT

PowerFactory.

2.4.1 Modelo paraGrid following

La integración del control GFL se ha construidomediante la implementación del

modelo “Frame IEC Type 4B” de acuerdo con IEC 61400-27-1:2020 [25], como semues-

tra en la Figura 42. Esta plantilla incluye los elementos del generador, transformador,

modelos dinámicos que representan los controladores PLL, etc., para simulaciones diná-

micas.

El modelo incluye:

Sistema aerodinámico: Se modela a través de un modelo de par aerodinámico

constante.

Sistema mecánico: En la Figura 43 se representa un modelo de 2 masas, con la

finalidad de tener en cuenta las oscilaciones que produce el sistemamecánico en caso de

una falla en la red. Los parámetros requeridos para el sistemamecánico son: constante de

inercia del generador (Hgen), constante de inercia del rotor del aerogenerador (HWTR),

rigidez del eje (kdrt) y amortiguación del eje (cdrt).
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Sistema del generador: Semodela amediante el componente generador estático

de DIgSILENT Power Factory, incluyendo un limitador de corriente.

Sistema de control: Incluye el método de control droop de potencia activa y reac-

tiva. El control de potencia activa se observa en la Figura 44, consiste principalmente

en un filtro de 1er orden con la constante de tiempo de la potencia y un limitador de

velocidad para la referencia de activa del aerogenerador. El control loop de potencia

reactiva se observa en la Figura 45, incluye varias opciones de configuraciones de control,

por ejemplo, abierto/cerrado loop operación, voltaje/son control de voltaje, factor de

potencia/control de potencia reactiva. Las salidas de estos controles de potencias son

entradas a un limitador de corriente, que influye la respuesta del aerogenerador durante

las caídas de tensión.

Sistema de protección:Modela las funciones de protección de bajo/sobre voltaje y

bajo/sobre frecuencia.

2.4.2 Modelo para grid forming

La integración del control GFM se ha construidomediante la implementación del

modelo “Grid-formingConverter Frame” porDIgSILENT, como semuestra en la Figura 46.

Esta plantilla incluye los elementos del generador, modelos dinámicos que representan

los controladores para simulaciones dinámicas.

El modelo incluye:

Sistema de control: Se modela en base a un control proporcional para el lazo de

potencia actica y reactiva, el control de planta incluye un controlador PI para eliminar el

error en estado estacionario de los controladores proporcionales. Estemodelo es sencillo,

se observa en la Figura 47.
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En conclusión, la transición energética hacia un sistema más sostenible y respe-

tuoso con el medio ambiente es una necesidad en el panorama actual de la energía. Las

energías renovables, en particular la energía eólica, desempeñan un papel crucial en esta

transición al proporcionar fuentes de energía limpias y abundantes. Sin embargo, para

integrar demanera efectiva estas energías renovables en la red eléctrica, es fundamental

contar con tecnologías avanzadas como los inversores.

Los inversores son componentes esenciales en los sistemas de energía basados

en energías renovables, permitiendo la conversión eficiente de energía eléctrica y su

integración en la red eléctrica. Dentro de los inversores, se distinguen dos enfoques

principales: grid-following y grid-forming. El primero se adapta a las condiciones de

la red eléctrica existente, mientras que el segundo tiene la capacidad de operar de forma

autónoma y establecer la frecuencia y el voltaje en la red.

La combinaciónde energías renovables y recursos basados en inversores ofrece una

oportunidad única para impulsar la transición energética hacia una redmás descentrali-

zada, flexible y resiliente. Al permitir la generación distribuida y la participación activa

de los consumidores, estos sistemas puedenmejorar la eficiencia energética y reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Sin embargo, es importante abordar desafíos como la estabilidad del sistema eléc-

trico, la gestión de la intermitencia de las energías renovables y la integración óptima en

la red. Esto requiere una colaboración estrecha entre gobiernos, empresas, instituciones

académicas y la sociedad en su conjunto.



CAPÍTULO 3

ESTABILIDAD DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA DOMINADOS

POR TECNOLOGÍA BASADA EN INVERSORES

El aumento de los recursos basados en inversores ha dado lugar a varios problemas

de estabilidad que solo pueden abordarsemediantemodelos y simulaciones. Entre los

desafíos que presentan las energías renovables basadas en inversores, como la energía

eólica y solar, se encuentra la intermitencia, ya que solo generan energía en presencia de

viento y sol.

Además, las tecnologías basadas en inversores contribuyen a otros problemas rela-

cionados con la estabilidad. Estos incluyen cambios significativos en la frecuencia debido

a la baja inercia, la generación de corriente de falla que afecta la coordinación de las

protecciones, el flujo bidireccional de potencia que altera la estabilidad transitoria, la

distorsión armónica provocada por los lazos de control y las oscilaciones introducidas

por el PLL. Se han desarrolladomodelos tanto desde la perspectiva de la electrónica de

potencia como desde la perspectiva de los sistemas eléctricos de potencia [4].

3.1 Problemas de estabilidad dinámica en el sistema de potencia con inversores

En [4] se clasifica la estabilidad de un sistema de potencia dinámico como aquella

respuesta dinámica que transcurre en unos segundos como máximo. En la Figura 6 se

muestran problemas relevantes de estabilidad dinámica de los sistemas eléctricos por los

inversores y en la Figura 7 se destacar el periodo del tiempo en el que están presentes esos

problemas. Los problemas de estabilidad dinámica en los sistemas eléctricos según [4]

17
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son:

Estabilidad impulsada por el convertidor: los inversores se basan en lazos de con-

trol y algoritmos con tiempos de respuestamuy rápidos. En esta escala temporal, pueden

influir tanto en la dinámica electromecánica de las máquinas como en los transitorios

electromagnéticos de la red, lo que podría provocar inestabilidades en el sistema eléctrico

en un amplio rango de frecuencias. Este fenómeno se subdivide en interacción rápida

e interacción lenta, como se muestra en la Figura 6. Los fenómenos de inestabilidad

impulsada que presentan frecuenciasmenores a 10Hz se consideran parte de la categoría

de interacción lenta, afectando la dinámica electromecánica de generadores síncronos y

algunosde sus controladores.Mientras tanto, los fenómenosde inestabilidadque exhiben

frecuencias desde decenas hasta cientos, e incluso kHz, son clasificados como parte

de la interacción rápida, involucrando el control de modulación de conmutación y la

dinámica de la forma de onda de voltaje y corriente. Por ejemplo, en [26] se ha informado

sobre frecuencias entre 500 Hz y 2 kHz en parques eólicos conectados a VSC-HVDC, y en

China se han observado frecuencias de 2.5 Hz y 97.5 Hz que incluyen interacciones entre

STATCOMs y redes AC/DC.

Estabilidad Dinámica del
Sistema Eléctrico
de Recursos

Basados en Inversores

Estabilidad del
Convertidor

Estabilidad de
Voltaje

Estabilidad de
Frecuencia

Interacción
Rápida

Interacción
Lenta

Grandes
Perturbaciones

Pequeñas
Perturbaciones

Figura 6. Clasificación de problemas de estabilidad dinámica
del SEP de IBR’s. Adaptada de [4].
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10−7 10−5 10−3 10−1 101 103sec.

Estabilidad controlada por el convertidor

Estabilidad de voltaje

Estabilidad de voltaje

Figura 7. Clasificación dinámica de la estabilidad del SEP de
IBR’s por escala de tiempo. Adaptada de [4].

Estabilidad de voltaje: Es la facultad paramantener voltajes estables en los nodos

de un sistema eléctrico después de experimentar una perturbación grande o pequeña.

Una perturbación pequeña pueden ser cambios graduales o pequeños en la generación o

carga y una perturbación grande, como fallas, apagones o grandes cambios en generación

o carga. La implementación de controladores secundarios de voltaje, ayudan a estabilizar

el sistema eléctrico ante una perturbación.

Estabilidad de frecuencia: Es la capacidad del sistema eléctrico para recuperar

su frecuencia después de experimentar una perturbación causada por un desequilibrio

entre la carga y la generación.

3.2 Tipos demodelos utilizados para analizar la estabilidad dinámica de sistemas de

energía dominados por inversores

La acelerada implementación de recursos basados en inversores ha llevado a anali-

zar la estabilidad dinámica desde dos perspectivas: desde el punto de vista del dispositivo

de la electrónica de potencia hasta el enfoque de los sistemas eléctricos de potencia.

En la perspectiva de la electrónica de potencia se han desarrolladomodelos de con-

mutación, que representan el comportamiento físico de los dispositivos semiconductores

de potencia de los inversores y se utilizan para analizar tiempos de conmutación de los

interruptores semiconductores, tensiones instantáneas, pérdidas de conmutación, los

transitorios por conmutación, fallas de conmutación y dinámica de corriente.
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Y en la perspectiva de los sistemas eléctricos de potencia se han desarrolladomode-

los promediados. Estos realizan linealizaciones y simplificaciones para obtener modelos

computacionales más eficientes. Este modelo se subdivide en pequeña y grande señal

para evaluar perturbaciones y seutilizan enescenarios quepresentan grandes opequeñas

variaciones.

Otromodelo es el de secuencia positiva. Estemodelo supuestamente se basa en un

sistema balanceado y operando en una frecuencia fundamental pero el aumento de los

IBRs ha demostrado que estas suposiciones son inválidas.

Además, está el modelo fasorial dinámico, que permite representar tanto la señal

de corriente y tensión a la frecuencia fundamental con armónicos, así como fasores con

diferentes frecuencias.

También, se tiene el modelo impulsado por datos o data-driven. En este modelo la

estructura son ecuacionesmatemáticas derivadas de las señales de entrada y salida.

La Tabla 2 y la Tabla 3, adaptadas de [4], describen los modelos mencionados

en este capítulo y los modelos con sus aplicaciones para el estudio de la estabilidad

dinámica.

3.3 Estabilidad de pequeña señal

La estabilidad de pequeña señal es la capacidad del sistema eléctrico de potencia

para conservar el sincronismo cuando experimenta pequeñas perturbaciones. Cuando

estas perturbaciones se presentan, provocan oscilaciones en el sistema eléctrico de po-

tencia. Si la magnitud de la oscilación aumenta o no se reduce, el sistema es inestable; y

si la oscilación se elimina o se mantiene pequeña, el sistema es estable [27]. Para estas

pequeñas perturbaciones, las ecuaciones diferenciales y algebraicas del sistema pueden

ser linealizadas, lo que permite simular el comportamiento del sistema [28].
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TABLA 3

Tipos demodelos y sus aplicaciones (adaptada de [4]).

Modelos

Estabilidad del inversor Estabilidad de voltaje Estabilidad de frecuencia

Interacción
lenta

Interacción
rápida

Pequeña
perturba-
ción

Gran per-
turbación

Pequeña
perturba-
ción

Gran per-
turbación

Conmutación ✓ ✓

Promedio
Pequeña señal ✓ ✓ ✓

Gran señal ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Secuencia positiva ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Fasorial dinámico ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Data-driven ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Los tipos de oscilación que han experimentado problemas de estabilidad de peque-

ña señal en sistemas eléctricos de potencia son:

OSCILACIONES ENMODODE PLANTA LOCAL: Son comunes en las centrales gene-

radoras y se relacionan con unidades que oscilan en relación con el resto del sistema

eléctrico. Estos problemas son causados por los reguladores automáticos de voltaje (AVR,

por sus siglas en inglés) de las unidades generadoras que operan a altos niveles de salida

y que alimentan en redes de transmisión débiles. El uso de sistemas de estabilización de

potencia (PSS, por sus siglas en inglés) puede solucionar fácilmente estos problemas

al proporcionar un control suplementario de los sistemas de excitación. El rango de

frecuencia es desde 1 a 2 Hz.

OSCILACIONES DEMODO INTERÁREA: Son causadas por la interconexión de dos o

más grupos de máquinas estrechamente acopladas en un sistema eléctrico, o incluso

por la interacción demáquinas convencionales con sistemas de energía renovable. Estas

oscilaciones se caracterizan por generar fluctuaciones de energía entre diferentes partes

del sistema eléctrico. El rango usual de frecuencia para las oscilaciones deModo interárea

es de 0.1 a 1 Hz.
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OSCILACIONES DELMODODE TORSIÓN: Son causados por los componentes rotati-

vos (mecánicos) de la turbina-generador. El rango de frecuencia vistomás bajo es de 16

Hz.

OSCILACIONES DEL MODO DE CONTROL: Son causadas por el control de las uni-

dades generadoras y otros equipos en el sistema eléctrico. Lamala sintonización de los

sistemas de excitación, motores principales, compensadores estáticos de var (SVC) y

convertidores de corriente continua de alta tensión (HVDC). Los rangos de frecuencias

van desde decenas a cientos y posiblemente hasta kHz.

Las metodologías para el estudio del análisis de pequeña señal son análisis modal

mediante valores propios del sistema e identificaciónmodal.

3.4 Modelomatemático

El sistema dinámico, como un sistema de potencia, puede describirsemediante las

siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales de primer orden [28].

3.4.1 Ecuaciones de estado

Según [27], se puede escribir en formamatricial:

¤x = f (x,u, 𝑡 ), (1)

donde

x =



𝑥1

𝑥2
...

𝑥𝑛


u =



𝑢1

𝑢2
...

𝑢𝑟


f =



𝑓1

𝑓2
...

𝑓𝑛


. (2)

De (1) y (2), el vector columna x se convierte en el vector estado, las𝑥𝑖 se denominan
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variables de estado, el vector columna u es el vector de entradas al sistema, u son las

señales externas que influyen en el funcionamiento del sistema, 𝑡 denota el tiempo y ¤x la

derivada de una variable de estado respecto al tiempo.

En un sistema autónomo, las ecuaciones de estado describen la evolución del

sistema en función de sus variables de estado, pero no incluyen explícitamente una

variablede tiempo.Esto implicaque la ecuación (1)nocontiene términosque representen

cambios en el tiempo demanera directa. Expresándolo de la siguiente manera:

¤x = f (x,u). (3)

3.4.2 Ecuaciones de salida

En un sistema dinámico, como el sistema de potencia, las variables de salida son

aquellas que se puedenmedir o controlar y están relacionadas con las variables de estado

y entrada. Las ecuaciones de salida describen cómo las variables de salida están relacio-

nadas con las variables de estado y entrada del sistema. Se pueden expresar como

y = g(x,u), (4)

donde

y =



𝑦1

𝑦2
...

𝑦𝑚


g =



𝑔1

𝑔2
...

𝑔𝑟


. (5)

De (5), el vector columna y se convierte en el vector de salidas y g es el vector

de funciones que relaciona las variables de estado y de entrada con las variables de
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salida

3.4.3 Puntos de equilibrio

Los puntos en los que todas las derivadas de las variables de estado son simul-

táneamente cero se denominan puntos de equilibrio o puntos estacionarios. En estos

puntos, el sistema no experimenta ningún cambio en el tiempo y se mantiene en un

estado constante. Para sistemas dinámicos, los puntos de equilibrio son importantes ya

que permiten analizar el comportamiento del sistema en torno a ellos y determinar su

estabilidad [27].

¤x =



¤𝑥1 = 0

¤𝑥2 = 0
...

¤𝑥𝑛 = 0


(6)

El punto de equilibrio x0 debe cumplir

¤x = 0 = f (x0) = 0 (7)

En resumen, el punto de equilibrio x0 es aquel valor de la variable de estado para el

cual la tasa de cambio es cero, lo que implica que el sistema no experimenta cambios en

ese punto en particular.

3.4.4 Linealización

Es una técnica matemática que permite simplificar el análisis de un sistema no

lineal enfocándose en un punto de operación específico, mediante el estudio del com-

portamiento del sistema ante pequeñas perturbaciones en sus variables de estado y
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entradas.

¤x0 = f (x0,u0) = 0 (8)

donde
x0 = vector del estado inicial, y

u0 = vector de entrada correspondiente al punto de equilibrio.

Cuando se añade una perturbación

x = x0 + Δx,

u = u0 + Δu,
(9)

considerando que las perturbaciones son pequeñas, la función f (x,u) puede ser expre-

sada en términos de una serie de Taylor.

De (1) y (4), se tiene el siguiente sistema linealizado:

Δ¤x = AΔx + BΔu,

Δy = CΔx + DΔu,
(10)

donde
Δx = vector de estado de dimensión 𝑛;

Δy = vector de salida de dimensión𝑚;

Δu= vector de entrada de dimensión 𝑟 ;

A =matriz de estado o planta (𝑛 × 𝑛);

B=matriz de entrada o control (𝑛 × 𝑟 );

C=matriz de salida (𝑚 × 𝑛); y

D=matriz que contiene la relación entre entradas y salidas (𝑚 × 𝑟 )

Aplicando la transformada de Laplace resultan las siguientes ecuaciones de estado



28

en el dominio de la frecuencia:

𝑠Δx − Δx(0) = AΔx(𝑠 ) + BΔu(𝑠 ),

Δy(𝑠 ) = CΔx(𝑠 ) + DΔu(𝑠 ).
(11)

El resultado de la solución de las ecuaciones estado es:

Δy(𝑠 ) = C
adj(𝑠 I − A)
det(𝑠 I − A) [Δx(0) + BΔu(𝑠 )] + DΔu(𝑠 ). (12)

Los polos de Δx y Δy son las raíces de la ecuación

det(𝑠 I − A) = 0. (13)

Los valores de 𝑠 que cumplen estas condiciones se conocen como valores propios

de la matriz A. La ec. (13) se denomina ecuación característica de la matriz A [27].

3.4.5 Valores propios

Los valores propios de la matriz vienen dados por los valores del parámetro esca-

lar para el que existe una solución no trivial de la ecuación [27].La ecuación (14) está

relacionada con la definición de valores propios y vectores propios de unamatriz A.

Dado un valor propio 𝜆 de la matriz A, un vector propio 𝜙 asociado a este valor

propio debe cumplir con la siguiente ecuación:

(A − 𝜆I)𝜙 = 0. (14)

Donde I es la matriz identidad del mismo tamaño que A.
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La ecuación (14) indica que el vector 𝜙 es un vector propio de A si, al multiplicarlo

por la matriz A − 𝜆I, el resultado es el vector nulo. Esto es, el vector 𝜙 está en el núcleo de

la matriz A − 𝜆I, lo que significa que A − 𝜆I transforma 𝜙 en el vector cero.

En otras palabras, encontrar los valores propios 𝜆 implica resolver la ecuación

característica:

det(𝜆I − A) = 0. (15)

Los valores propios tienen las siguientes propiedades [28]:

El número de valores propios de unamatriz de estado es proporcional al número

de estados del sistema representado por la matriz.

Los valores propios son una herramienta importante para el análisis de sistemas

dinámicos. Representan los Modos naturales de oscilación del sistema y describen

cómo el sistema responderá a pequeñas perturbaciones.

En un sistema estable, los valores propios tienen parte real negativa.

En la Figura 8 se destaca que para un sistema estable, todos los valores propios

tienen parte real negativa, mientras que los valores propios del semiplano derecho se

asocian a respuestas inestables del sistema.

Los valores propios de unamatriz A son importantes en la teoría de sistemas diná-

micos y pueden ser reales o complejos. Si lamatrizA es real, los valores propios complejos

siempre aparecen en pares conjugados. Por un valor propio complejo

𝜆 = 𝜎 ± 𝑗𝜔 (16)

se tiene un Modo oscilatorio del sistema caracterizado por la frecuencia de oscilación,
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𝑗𝜔 𝑗𝜔

𝑗𝜔 𝑗𝜔

𝑗𝜔 𝑗𝜔

Estable Instable

𝜎𝜎

𝜎 𝜎

𝜎 𝜎

Figura 8. Valores propios y sus respuestas.

𝑓 ,

𝑓 =
𝜔

2𝜋
(17)

y el coeficiente de amortiguamiento, 𝜍 ,

𝜍 =
−𝜎

√
𝜎2 + 𝜔2

(18)

que determina qué tan rápido disminuye la amplitud de las oscilaciones en el sistema

con el tiempo.
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En los sistemaseléctricosdepotencia, unalto gradodeamortiguamiento indicauna

rápida disipación de las oscilaciones, lo que da como resultado una respuesta del sistema

más estable y amortiguada. Por otro lado, un bajo grado de amortiguamiento puede

conducir a oscilaciones persistentes e inestables. El coeficiente de amortiguamiento se

expresa entre 0 y 1, donde 0 significa falta de amortiguamiento (oscilaciones sin disminu-

ción) y 1 significa amortiguamiento completo (oscilacionesque sedetienen rápidamente).

Un factor adecuado de amortiguamiento en los sistemas eléctricos modernos es del 5%

(0.05) [29].

Es posible aplicar el método de linealización a sistemas de potencia mediante

herramientas de simulación, como el programaDIgSILENT Power Factory. Esto permi-

te obtener la forma linealizada del sistema de potencia de manera sencilla y resolver

problemas de valores propios típicos.

3.4.6 Factores de participación

En un sistema de nmáquinas, es posible encontrar las frecuencias de oscilación

potenciales y la contribución de cada máquina a esos Modos de oscilación utilizando

los llamados factores de participación. Estos factores proporcionan información sobre la

importancia relativa de cadamáquina en unModo particular y permiten identificar las

máquinas dominantes en términos de su influencia en la oscilacióndel sistema [29].

Para cada valor propio 𝜆 del sistema, se pueden encontrar el vector de 𝑛 columnas

Φ y el vector de 𝑛 filasΨ que satisfacen la siguiente ecuación:

ΦΨ = 𝜆 (19)

donde:
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Φ= vector de factores de participación, con 𝑛 columnas que representan cada una de las

máquinas en el sistema;

Ψ = vector deModos de oscilación, con𝑛 filas que representan las contribuciones de cada

máquina a losModos de oscilación; y

𝜆 = valor propio asociado al Modo de oscilación.

Al obtener los factores de participación, se pueden seleccionar los generadoresmás

adecuados para controlar cadaModo de oscilación. Esto implica ajustar los parámetros

de control de esos generadores, como las ganancias de los reguladores de velocidad o de

voltaje, paramejorar la estabilidad y la respuesta del sistema ante perturbaciones.

En conclusión, el estudio de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia,

especialmente aquellos dominados por tecnología basada en inversores, es fundamental

para asegurar la confiabilidad y la seguridad operativa de las redes eléctricas modernas.

Los desafíos de la estabilidad dinámica en estos sistemas, derivados de la integración de

inversores, presentan problemas significativos que requieren un análisisminucioso y una

comprensión profunda.

La estabilidad de pequeña señal surge como un enfoque clave para evaluar la

estabilidad dinámica de estos sistemas. A través de modelos matemáticos detallados y

simulacionesprecisas, sepuedeprever el comportamientodinámicode los inversores y su

interacción con la red eléctrica circundante. Los modelos utilizados incluyenmodelos de

pequeña señal, para analizar los eventos transitorios alrededor de un punto de operación

estable.

La aplicacióndeestosmodelos enel análisis de la estabilidaddinámicaproporciona

información valiosa para el diseño y la operación de sistemas de energía basados en

inversores. Permite identificar posibles problemas de estabilidad y desarrollar estrategias

de control efectivas paramitigar estos problemas.



CAPÍTULO 4

MODELO DE PEQUEÑA SEÑAL DE LOS INVERSORES GFM Y GFL

En el mundo real, un fenómeno o sistema físico se intenta representar demanera

precisa y cuantitativamediante unmodelomatemático. Para comprender, predecir y ana-

lizar el comportamiento del fenómeno es necesario captar sus características esenciales

y proporcionar una descripciónmatemática.

Es importante destacar el hecho de que todos losmodelosmatemáticos involucran

aproximaciones y simplificaciones para hacer el fenómeno más manejable desde un

punto de vista matemático. Sin embargo, un buen modelo matemático debe capturar

las características fundamentales del fenómeno y producir conclusiones que coincidan

razonablemente con los datos experimentales.

En este capítulo se describen los modelos de pequeña señal de los inversores grid-

forming, grid-following, redes y cargas. Es importante destacar que la red y las cargas se

modelan en una referencia común, mientras que los inversores se modelan en su propia

referencia.

Para interconectar el inversor individual con las redes y cargas y lograr la sincroni-

zación de todos losmarcos de referencia𝑑 −𝑞 , se realiza una conversión almarco común

𝐷 − 𝑄 [30], como se muestra en (20). En este marco común, se establece una variable

seleccionada 𝑓 y las coordenadas 𝑑𝑖 − 𝑞𝑖 representan la referencia de los inversores de

interfaz individuales, cada uno con su propia frecuencia de rotación 𝜔𝑖 . El marco de

referencia común𝐷 −𝑄 tiene una frecuencia de rotación𝜔com. Esta conversión al marco

33
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𝐷 −𝑄 permite la integración y el control efectivo de todos los modelos de inversores y

sus respectivos controles, facilitando así la operación coordinada y la sincronización en

el sistema de interconexión.

Mientras tanto, la variable 𝛿𝑖 representa la diferencia de ángulo de fase entre el

marco de coordenadas𝑑𝑖 −𝑞𝑖 y elmarco de referencia común𝐷 −𝑄 . Cabe señalar que las

variablesque seubicanenel eje𝑑−𝑞 oenelmarco𝐷−𝑄 se combinandemanera vectorial.

Para una representación sencilla se utiliza de la siguiente forma 𝑓dq =
[
𝑓d, 𝑓q

]T
, 𝑓qd =[

𝑓q, 𝑓d
]T

, 𝑓DQ =
[
𝑓D, 𝑓Q

]T
, 𝑓QD =

[
𝑓Q, 𝑓D

]T [31].

𝑓DQ𝑖 = TSi 𝑓dq𝑖 (20)

TSi =


cos 𝛿𝑖 − sin 𝛿𝑖

sin 𝛿𝑖 cos 𝛿𝑖

 (21)

El modelo dinámico de pequeña señal en las redes de distribución con inversores

GFM y GFL se estructura en cuatro secciones principales: inversores GFM, inversores

GFL, redes y cargas. Cada una de estas secciones cuenta con su propio modelo de pe-

queña señal, los cuales se integran posteriormente para formar unmodelo completo y

comprensivo. Es importante destacar que cada inversor se modela demanera individual,

mientras que las redes y las cargas deben tener una referencia común. En los siguientes

apartados se profundizará en los modelos específicos de los inversores GFM y GFL.
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4.1 Modelado de inversoresGrid-forming

Adiferenciade los inversoresGFL, los inversoresGFM, comouna soluciónemergen-

te, pueden ser utilizados para establecer la frecuencia y el voltaje. Se pueden implementar

varios controles GFM, como el control droop y el control de oscilador virtual, entre otros.

Debido a la implementación simple y las características de compartición de potencia

autónoma, el control droop es ampliamente utilizado y, por lo tanto, es adoptado en este

estudio como el control GFM de referencia. El diagrama de control del inversor GFM se

muestra en la Figura 9 [5].

Current

control

loop

control

loop

Droop

control

PWM

modulator

Vdc

Inverter

Rf

ii

Lf vo

Cf ic

Po, Qo Rc Lc vc

io

Po Qo

ωn

Pn

Vn

Qn

iidq vodq

Voltage Voltage

reference

generator

θ

V

v∗odqi∗idq

Figura 9. Diagrama de bloques del control del inversor GFM.
Adaptada de [5].

El controldroop seutiliza ampliamente comométodode controlGFMen inversores

en paralelo debido a su control de potencia independiente y a su fácil implementación.

Cuando la magnitud de la tensión está alineada con el eje 𝑑𝑖 , da:

𝜔𝑖 = 𝜔0 −𝑚p𝑖 (𝑃𝑖 − 𝑃0) (22)

𝑣∗od𝑖 =𝑉0 − 𝑛q𝑖𝑄,𝑣∗oq𝑖 = 0 (23)

donde𝜔0 y𝑉0 son la frecuencia angular nominal y la amplitud de tensión, respectivamen-

te, y𝑚p𝑖 , 𝑛qi denotan los coeficientes droop.𝑃0 y𝑄0 son las consignas, que normalmente

se fijan en 0.
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Nótese que en (22) y (23), la potencia activa y reactiva promedio se obtienen a partir

de la potencia instantánea utilizando un filtro de paso bajo (LPF, por sus siglas en inglés)

con una frecuencia de corte𝜔𝑐 . Como resultado, se obtiene

𝑃𝑖 =
𝜔c

𝑠 + 𝜔c

(
𝑣od𝑖 𝑖od𝑖 + 𝑣oq𝑖 𝑖oq𝑖

)
(24)

𝑄𝑖 =
𝜔c

𝑠 + 𝜔c

(
𝑣oq𝑖 𝑖od𝑖 − 𝑣od𝑖 𝑖oq𝑖

)
(25)

En un circuito eléctrico, se introduce la impedancia virtual para modelar efectos

que no son fácilmente representados por componentes físicos discretos. Estos efectos

pueden incluir la resistencia de los cables, las conexiones imperfectas, la capacitancia

parásita, la inductancia parásita, entre otros. La caída de tensión a través de la impedancia

virtual puede ser crítica en algunos casos, especialmente en circuitos de alta frecuencia

o en circuitos donde se requiere una precisiónmuy alta en las mediciones. Por lo tanto,

es importante tener en cuenta la impedancia virtual y su efecto en la caída de tensión al

diseñar y analizar circuitos eléctricos. La impedancia virtual se ha desarrollado y utilizado

en diversas aplicaciones, como la amortiguación de resonancias, la mejora del reparto

de potencia, la limitación de la corriente de falla, entre otras [31]. La caída de tensión a

través de la impedancia virtual se determina de la siguiente manera:

𝑣vird𝑖 = 𝑅v𝑖 𝑖od𝑖 − 𝜔𝐿v𝑖 𝑖oq𝑖

𝑣vir𝑞𝑖 = 𝑅v𝑖 𝑖oq𝑖 + 𝜔𝑖𝐿v𝑖 𝑖od𝑖

(26)

Como resultado, la referencia de la tensión de salida pasa a ser:

𝑣∗od𝑖 =𝑉0 − 𝑛q𝑖𝑄𝑖 − 𝑣vird𝑖

𝑣∗oq𝑖 = −𝑣virq𝑖
(27)
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donde𝑅v𝑖 , 𝐿v𝑖 son la resistencia e inductancia virtuales.

Se establece una diferencia de ángulo de fase 𝛿𝑖 para reflejar la diferencia de fase

entre los marcos de referencia 𝑑𝑖 − 𝑞𝑖 y𝐷 −𝑄 .

𝛿𝑖 =

∫
(𝜔𝑖 − 𝜔com ) dt (28)

Como resultado, combinando (22), (24), (27) y (28), se obtiene la representación de

pequeña señal equivalente para 𝛿𝑖 , 𝑃𝑖 ,𝑄𝑖 .

Δ ¤XPQ𝑖 = AP𝑖ΔXPQ𝑖 + BP𝑖ΔXLCL𝑖 + BP𝜔𝑖Δ𝜔com (29)
ΔV∗

odq𝑖 =
[
Δ𝑣∗odq𝑖

]
= CP𝑖ΔXPQ𝑖 + DP𝑖ΔXLCL𝑖 + DP𝜔𝑖Δ𝜔𝑖

Δ𝜔𝑖 = CP𝜔𝑖ΔXPQ𝑖
(30)

donde ΔXPQ𝑖 = [Δ𝛿𝑖 ,Δ𝑃𝑖 ,Δ𝑄𝑖 ]T, ΔXLCL𝑖 =
[
Δ𝑖fdq𝑖 ,Δ𝑣odq𝑖 ,Δ𝑖odq𝑖

]T, y
AP𝑖 =


0 −𝑚p𝑖 0

0 −𝜔c 0

0 0 −𝜔c


, BP𝑖 = 𝜔c


0 0 0 0 0 0

0 0 𝐼od𝑖 𝐼oq𝑖 𝑉od𝑖 𝑉oq𝑖

0 0 −𝐼oq𝑖 𝐼od𝑖 𝑉oq𝑖 −𝑉od𝑖


,

BP𝜔𝑖 =
[
−1 0 0

]T
, CP𝑖 =


0 0 −𝑛q𝑖

0 0 0

 ,
CP𝜔𝑖 =

[
0 −𝑚p𝑖 0

]
, DP𝑖 =


01×4 −𝑅v𝑖 𝜔𝐿v𝑖

01×4 −𝜔𝐿v𝑖 −𝑅v𝑖

 ,
DP𝜔𝑖 =


𝐿v𝑖 𝐼oq𝑖

−𝐿v𝑖 𝐼od𝑖

 .
Las variables intermedias 𝜙d𝑖 y 𝜙q𝑖 se utilizan en el modelado de los controladores
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proporcional-integral (PI) en los ejes 𝑑𝑖 − y 𝑞𝑖 − para el lazo de control de voltaje:

¤𝜙dq𝑖 = 𝑣∗odq𝑖 − 𝑣odq𝑖 , (31)

𝑖 ∗fdq𝑖 = 𝑘pv𝑖
(
𝑣∗odq𝑖 − 𝑣odq𝑖

)
+ 𝑘iv𝑖𝜙dq𝑖 , (32)

Como resultado, la representación de pequeña señal del lazo de tensión es

Δ ¤𝚽dq𝑖 =
[
Δ ¤𝜙dq𝑖

]
= 02×2

[
Δ𝜙dq𝑖

]
+ BV1𝑖ΔV∗

odq𝑖 + BV2𝑖ΔXLCL𝑖 , (33)

ΔI∗fdq𝑖 =
[
Δ𝑖 ∗fdq𝑖

]
= CV1𝑖

[
Δ𝜙dq𝑖

]
+ DV1𝑖ΔV∗

odq𝑖 + DV2𝑖ΔXLCL𝑖 , (34)

donde

Bv1𝑖 =


1 0

0 1

 ,BV2𝑖 =

01×2 −1 0 01×2

01×2 0 −1 01×2

 ,Cv1𝑖 =

𝑘ivi 0

0 𝑘iv𝑖

 ,

DV1𝑖 =


𝑘pv𝑖 0

0 𝑘pvi

 ,DV2𝑖 =


01×2 −𝑘pv𝑖 0 01×2

01×2 0 −𝑘pv𝑖 01×2

 .
La representación de pequeña señal del lazo de control de corriente puede deter-

minarse utilizando las variables intermedias definidas x e y, como se muestra en (35) y

(36):

¤𝛾dq𝑖 = 𝑖 ∗fd𝑞𝑖 − 𝑖fdq𝑖 (35)

Δ ¤𝚪dqi =
[
Δ ¤𝛾dq𝑖

]
= 01×4Δ𝛾dqi + BC1iΔI∗fdqi + BC2𝑖ΔXLCiL (36)

donde BC1𝑖 =

1 0

0 1

 ,BC2𝑖 =

−1 0 01×4

0 −1 01×4


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La salida del controlador se obtiene como:

𝑣∗idq𝑖 =
𝜔t

𝑠 + 𝜔t

[
𝑘pci

(
𝑖 ∗fdq𝑖 − 𝑖fdqi

)
+ 𝑘ic𝑖𝛾dq𝑖

]
(37)

Como resultado, se obtiene el siguiente modelo de pequeña señal:

Δ ¤V∗
idq𝑖 =

[
Δ ¤𝑣∗idq𝑖

]
= AT𝑖

[
Δ𝑣∗idq𝑖

]
+ BT1𝑖ΔI∗fdq𝑖 + BT2𝑖𝚪dq𝑖

+ BT3𝑖ΔXLCL𝑖
(38)

donde AT1𝑖 =

−𝜔t 0

0 −𝜔t

 ,BT1𝑖 =

𝜔t𝑘pci 0

0 𝜔t𝑘pc𝑖

 ,
BT2𝑖 =


𝜔t𝑘ic𝑖 0

0 𝜔t𝑘ic𝑖

 ,BT3𝑖 =

−𝜔t𝑘pc𝑖 0 01×4

0 −𝜔t𝑘p𝑐𝑖 01×4

 .
Suponiendo que el inversor genera la tensión adecuada

(
𝑣i𝑖 = 𝑣∗i𝑖

)
, los filtros LCL y

la impedancia de acoplamiento que interconectan el inversor y el POI local se representan

como sigue:
𝑑𝑖fd𝑖
𝑑𝑡

=
𝑣id𝑖
𝐿f𝑖

− 𝑣od𝑖
𝐿f𝑖

− 𝑅f𝑖
𝐿f𝑖

𝑖fd𝑖 ± 𝜔𝑖fqd𝑖 (39)

𝑑𝑣od𝑞𝑖
𝑑𝑡

=
𝑖fd𝑞𝑖
𝐶f𝑖

−
𝑖od𝑞𝑖
𝐶f𝑖

± 𝜔𝑣oqd𝑖 (40)

𝑑𝑖od𝑞𝑖
𝑑𝑡

=
𝑣od𝑞𝑖
𝐿c𝑖

−
𝑣bd𝑞𝑖
𝐿c𝑖

− 𝑅c𝑖
𝐿c𝑖

𝑖odq𝑖 ± 𝜔𝑖oqd𝑖 (41)

Mientras tanto, se deriva el correspondiente modelo de pequeña señal:

Δ ¤XLCL𝑖 = ALCL𝑖ΔXLCL𝑖 + BLCL1𝑖ΔVid𝑞𝑖 + BLCL2Δ𝑣bdq𝑖 + BLCL𝜔𝑖Δ𝜔𝑖 (42)
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donde Vidq𝑖 =
[
𝑣id𝑖 , 𝑣iq𝑖

]
,

ALCL𝑖 =



−𝑅f𝑖/𝐿f𝑖 𝜔𝑖 −1/𝐿f𝑖 0

−𝜔𝑖 −𝑅f𝑖/𝐿f𝑖 0 −1/𝐿f𝑖

1/𝐶f𝑖 0 0 𝜔𝑖 −1/𝐶f𝑖 0

0 1/𝐶f𝑖 −𝜔𝑖 0 0 −1/𝐶f𝑖

1/𝐿c𝑖 0 −𝑅c𝑖/𝐿c𝑖 𝜔𝑖

0 1/𝐿c𝑖 −𝜔𝑖 −𝑅c𝑖/𝐿c𝑖



,

BLCL1𝑖 =


1/𝐿f𝑖 0 01×4

0 1/𝐿f𝑖 01×4


T

,BLCL2𝑖 =


01×4 −1/𝐿c𝑖 0

01×4 0 −1/𝐿c𝑖


T

,

BLCL𝜔𝑖 =
[
𝐼fq𝑖 −𝐼fd𝑖 𝑉oq𝑖 −𝑉od𝑖 𝐼oq𝑖 −𝐼od𝑖

]T
.

Para lograr el modelo completo con la corriente y la tensión de salida deben trans-

formarse en el marco común𝐷 −𝑄 para sincronizar cadamodelo de inversor y también

integrarse con los modelos de redes y cargas que se implementan en el marco común.

Como semencionó en (20), se debe realizar la siguiente transformación:

𝑖oDQ𝑖 = TS𝑖 𝑖od𝑞𝑖 , 𝑣odq𝑖 = T−1S𝑖 𝑣oDQ𝑖 (43)

La representación de pequeña señal se obtiene linealizando las fórmulas anterio-

res:

ΔIoDQ𝑖 =
[
Δ𝑖oDQ𝑖

]
= TS𝑖

[
Δ𝑖odq𝑖

]
+ TC𝑖Δ𝛿𝑖 (44)

ΔVbdq𝑖 =
[
Δ𝑣bdq𝑖

]
= T−1S𝑖

[
Δ𝑣bDQ𝑖

]
+ T−1V𝑖 Δ𝛿𝑖 (45)

donde TC𝑖 =
[
−𝐼od𝑖 sin 𝛿𝑖 − 𝐼oq𝑖 cos 𝛿𝑖 𝐼oid cos 𝛿𝑖 − 𝐼oq𝑖 sin 𝛿𝑖

]T
,

T−1V𝑖 =
[
−𝑉bD𝑖 sin 𝛿𝑖 +𝑉bQ𝑖 cos 𝛿𝑖 −𝑉bD𝑖 cos 𝛿𝑖 −𝑉bQ𝑖 sin 𝛿𝑖

]T
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Como resultado de combinar (29), (30)-(36), (38), (42), (44) y (45), el modelo com-

pleto de pequeña señal de un inversor GFM es el siguiente [31]:

Δ ¤Xinv𝑖 = Ainv𝑖ΔXinv𝑖 + Binv𝑖ΔVbDQ𝑖 + Binv𝜔𝑖Δ𝜔com (46)

ΔIoDO𝑖 = Cinv𝑖ΔXinv𝑖 ,Δ𝜔𝑖 = Cinv𝜔𝑖ΔXinv𝑖 (47)

donde ΔXinv𝑖 =
[
ΔXPQ𝑖 ,Δ𝚽dq𝑖 ,Δ𝚪dq𝑖 ,ΔVidq𝑖 ,ΔXLCL𝑖

]T
,ΔVbDQ𝑖 =

[
Δ𝑣bDQ𝑖

]
,

ΔIoDQ𝑖 =
[
Δ𝑖oDQ𝑖

]
.

El modelo completo de pequeña señal del inversor GFM proporciona una herra-

mienta para analizar su comportamiento dinámico en condiciones lineales. Al considerar

las variaciones en la tensión, corriente y carga, este modelo ofrece una representación

precisa de cómo el inversor responderá a cambios en las condiciones operativas.

4.2 Modelado de inversoresGrid-following

El lazo de control de potencia externa se configura para hacer un seguimiento de

la potencia activa y reactiva de referencia. La frecuencia angular y el ángulo de fase del

GFL vienen determinados por las redes externas y pueden obtenerse mediante PLL. El

diagrama de control del inversor GFL semuestra en la Figura 10 [5].
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Figura 10. Diagrama de bloques del control del inversor GFL.
Adaptada de [5].



42

Para el inversor GFL, su frecuencia angular y ángulo de fase son determinados por

las redes externas y pueden ser obtenidos a través de PLL. El diagrama del PLL en [31]

define un 𝜀𝑗 intermedio paramodelar el controlador PI en el PLL, y el modelo del PLL se

muestra como:

¤𝜀𝑗 = 𝑣oq𝑗/𝑘 − 0 (48)

𝜔 𝑗 = 𝑘pL𝑗
(
𝑣oq𝑗/𝑘 − 0

)
+ 𝑘iL𝑗 𝜀𝑗 + 𝜔ff (49)

donde 𝑘 es la ganancia que transforma el voltaje de entrada en un valor por uni-

dad.

El modelo de pequeña señal para la potencia activa y reactiva en el inversor GFL es

el mismo que su contraparte en el inversor GFM. Por lo tanto, los modelos de pequeña

señal para 𝜀𝑗 , 𝛿𝑗 , 𝑃𝑗 ,𝑄 𝑗 son:

Δ ¤X′
PQ𝑗 = A′P𝑗ΔX

′
PQ𝑗 + B

′
P𝑗ΔXLCL𝑗 + B

′
P𝜔𝑗Δ𝜔com (50)

Δ𝜔 𝑗 = C′
P𝜔𝑗ΔX

′
PQ𝑗 + D

′
P𝜔𝑗ΔXLCL𝑗 (51)
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donde ΔX′
PQ𝑗 =

[
Δ𝜀𝑗 ,Δ𝛿𝑗 ,Δ𝑃𝑗 ,Δ𝑄 𝑗

]T
,

A′P𝑗 =



0 0 0 0

𝑘iL𝑗 0 0 0

0 0 −𝜔c 0

0 0 0 −𝜔c


,B′

P𝜔𝑗 =



0

−1

0

0


,D′

P𝜔𝑗 =

[
01×3

𝑘pL𝑗
𝑘

01×2
]
,

B′
P𝑗 =



0 0 0 1/𝑘 0 0

0 0 0 𝑘pL𝑗/𝑘 0 0

0 0 𝜔c𝐼od𝑗 𝜔c𝐼oq𝑗 𝜔c𝑉od𝑗 𝜔c𝑉oq𝑗

0 0 −𝜔c𝐼oq𝑗 𝜔c𝐼od𝑗 𝜔c𝑉oq𝑗 −𝜔c𝑉od𝑗


,C′

P𝜔𝑗 =



𝑘iL𝑗

0

0

0



T

Introduciendo las variables intermedias 𝜏d𝑗 y 𝜏q𝑗 , la representación de pequeña

señal del lazo exterior de control de potencia se obtiene en (53) y (54):

¤𝜏d𝑗 = 𝑃 ∗
𝑗 − 𝑃𝑗 , ¤𝜏q𝑗 = 𝑄 𝑗 −𝑄 ∗

𝑗
(52)

Δ ¤Tdq𝑗 =
[
Δ ¤𝜏dq𝑗

]
= 01×4

[
Δ𝜏dq𝑗

]
+ BS𝑗X′

PQ𝑗 (53)

ΔI∗fdq𝑗 =
[
Δ𝑖 ∗fdq𝑗

]
= CS𝑗

[
Δ𝜏dq𝑗

]
+ DS𝑗X′

PQ𝑗 (54)

donde 𝑘ps𝑗 , 𝑘is𝑗 , son los coeficientes proporcional e integral.

BS𝑗 =


01×2 −1 0

01×2 0 1

 ,
CS𝑗 =


𝑘is𝑗 0

0 𝑘is𝑗

 ,
DS𝑗 =


01×2 −𝑘ps𝑗 0

01×2 0 𝑘ps𝑗

 .
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Las variables intermedias𝛾d𝑗 e𝛾q𝑗 se implementany especificanpara el lazo interno

de control de corriente como

¤𝛾dq = 𝑖 ∗fdq − 𝑖fdq (55)

y su representación de pequeña señal se presenta correspondientemente. Para evitar la

resonancia en el filtro, se utiliza un enfoque de amortiguación activa con retroalimen-

tación de corriente por condensador [31]. Debe tenerse en cuenta el efecto del retardo,

como el de los inversores GFM.

Como resultado, el modelo de salida del controlador se da en

𝑣∗d𝑞 𝑗 =
𝜔t

𝑠 + 𝜔t

[
𝑘pc𝑗

(
𝑖 ∗fdq𝑗 − 𝑖fdq𝑗

)
+ 𝑘ic𝑗𝛾d𝑞 𝑗 − 𝑘v𝑗 𝑖Cdq𝑗

]
, (56)

mientras que sumodelo de pequeña señal se da en

Δ ¤𝚪dq𝑗 =
[
Δ ¤𝛾dq𝑗

]
= 01×4

[
Δ𝛾dq𝑗

]
+ BC1𝑗ΔI∗fdq𝑗 + BC2𝑗ΔXLCL𝑗 ,

Δ ¤V∗
idq𝑗 =

[
Δ ¤𝑣∗idq𝑗

]
= AT𝑗

[
Δ𝑣∗id𝑞 𝑗

]
+ BT1𝑗ΔI∗fdq𝑗 + BT2𝑗𝚪dq𝑗 + B

′
T3𝑗ΔXLCL𝑗 ,

(57)

donde𝑘v𝑗 es la ganancia de la retroalimentación de corriente del condensador,BC1𝑗 ,BC2𝑗 ,

AT𝑗 ,BT1𝑗 ,BT2𝑗 son los mismos que los de los inversores GFM, y

B′
T3𝑗 =


−𝜔t

(
𝑘pc𝑗 + 𝑘v𝑗

)
0 0 0 𝜔t𝑘v𝑗 0

0 −𝜔t
(
𝑘pc𝑗 + 𝑘v𝑗

)
0 0 0 𝜔t𝑘v𝑗

 .
El modelo de pequeña señal del inversor GFL es el mismo que el del inversor GFM

para el filtro LCL y la impedancia de acoplamiento.

Como resultado, a continuación se presenta el modelo completo de pequeña señal
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de un inversor GFL individual:

Δ ¤Xinv𝑗 = Ainv𝑗ΔXinv𝑗 + Binv𝑗ΔVbDQ𝑗 + Binv𝜔𝑗Δ𝜔com, (58)

ΔIbDQ𝑗 = Cinv𝑗ΔXinv𝑗 , (59)

Δ𝜔 𝑗 = Cinv𝜔𝑗ΔXinv𝑗 (60)

donde ΔXinv𝑗 =

[
ΔX′

PQ𝑗 ,ΔTdq𝑗 ,Δ𝚪dq𝑗 ,ΔVidq𝑗 ,ΔXLCL𝑗
]T
, ΔVbDQ𝑗 =

[
Δ𝑣bDQ𝑗

]
y ΔIoDQ𝑗 =[

Δ𝑖oDQ𝑗
]
.

En conclusión, el análisis del modelo de pequeña señal de los inversores GFM y

GFL proporciona una sólida base para comprender su comportamiento dinámico en

condiciones lineales. Estos modelos permiten estudiar cómo responden estos inversores

a variaciones en la tensión, corriente y carga, lo que es fundamental para su diseño,

optimización y operación eficiente en diversas aplicaciones de conversión de energía.

Integrar estos modelos en el proceso de diseño permite a los ingenieros prever y mitigar

posibles problemas de estabilidad y rendimiento, mejorando así la fiabilidad y eficiencia

de los sistemas de conversión de energía. Además, el uso efectivo de estosmodelos puede

impulsar avances significativos en la eficiencia energética y la sostenibilidad, contribuyen-

do al desarrollo de sistemas de energía más limpios y eficientes. En conjunto, el análisis

detallado de los modelos de pequeña señal de los inversores GFM y GFL es esencial para

avanzar en la tecnología de conversión de energía y satisfacer las crecientes demandas

de un suministro de energía más confiable, sostenible y económico.



CAPÍTULO 5

ADAPTACIÓN Y RESULTADOS

En este capítulo, se presenta un análisis de estabilidad de pequeña señal utilizando

una versiónmodificada del sistema IEEE-39 Nodos en el software DIgSILENT Power Fac-

tory. El sistema IEEE 39-Nodos representa una red eléctrica estandarizada que representa

la región deNueva Inglaterra enEstadosUnidos, y consta de 10 generadores, 39 colectoras

y 12 transformadores.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la estabilidad de pequeña señal en

diferentes casos de estudio dentro del sistema modificado. Se realizaron diez casos de

estudio, que abarcan desde la implementaciónmayoritaria con inversores grid-following

hasta la implementación de inversores grid-forming. Para cada caso, se lleva a cabo

un análisis de estabilidad de pequeña señal utilizando herramientas disponibles en el

software DIgSILENT Power Factory.

Este análisis proporcionará información relevante para la operación de sistemas de

energía renovable conectados a la red y permitirá comprender cómo varía la estabilidad

del sistema según los tipos de inversores utilizados.

5.1 Descripción del sistema

El software DIgSILENT Power Factory se utilizó para implementar los casos de

estudio, en este software se modeló y simuló el sistemamodificado de IEEE-39 Nodos .

Los parámetros del modelo utilizados en las simulaciones se obtuvieron de [7].

46
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El sistema de Nueva Inglaterra, consta de 39 nodos, 19 cargas, 10 generadores, 34

líneas y 12 transformadores. El sistema opera con una frecuencia nominal de 60 Hz y

una tensión nominal de 345 kV. En el modelo de la referencia [7], se han supuesto los

siguientes voltajes nominales para ciertos nodos específicos. El nodo 12 tiene un voltaje

nominal de 138 kV, el nodo 20 tiene un voltaje nominal de 230 kV y los nodos 30 a 38 tienen

voltajes nominales de 16.5 kV.

La Tabla 4 proporciona los datos de potencia activa (P) y reactiva (Q) de las cargas

en el sistema. Estas cargas tienen una demanda constante de potencia activa y reactiva,

independientemente de la tensión del sistema.

TABLA 4

Cargas del sistema. Tomado de [7].

Nombre Nodo P (MW) Q (Mvar)

Load 03 Nodo 03 322.0 2.4
Load 04 Nodo 04 500.0 184.0
Load 07 Nodo 07 233.8 84.0
Load 08 Nodo 08 522.0 176.0
Load 12 Nodo 12 7.5 88.0
Load 15 Nodo 15 320.0 153.0
Load 16 Nodo 16 329.0 32.3
Load 18 Nodo 18 158.0 30.0
Load 20 Nodo 20 628.0 103.0
Load 21 Nodo 21 274.0 115.0
Load 23 Nodo 23 247.5 84.6
Load 24 Nodo 24 308.6 -92.2
Load 25 Nodo 25 224.0 47.2
Load 26 Nodo 26 139.0 17.0
Load 27 Nodo 27 281.0 75.5
Load 28 Nodo 28 206.0 27.6
Load 29 Nodo 29 283.5 26.9
Load 31 Nodo 31 9.2 4.6
Load 39 Nodo 39 1104.0 250.0
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El generador "G 01"tiene el papel de representar la interconexión del sistema con

el resto del sistema de transmisión, tanto en Estados Unidos como en Canadá. Debido a

esta función crucial de interconexión, este generador no serámodificado ni reemplazado

en el sistema. Permanecerá conectado directamente al nivel de tensión de 345 kV para

asegurar una conexión eficiente y directa con el sistema de transmisión a gran escala. Por

otro lado, losdemásgeneradores enel sistema serán reemplazadospor fuentesbasadas en

inversoresgrid-following ogrid-forming, y estaránconectadosmediante transformadores.

Los despachos de los generadores se pueden encontrar en la Tabla 5, mientras que los

datos de los transformadores se detallan en la Tabla 6.

Para regular la potencia reactiva y la tensión en los nodos de las fuentes basadas en

inversores grid-following, se utilizan compensadores estáticos de VARs. Los parámetros

TABLA 5

Despacho de Generadores.

Nombre Nodo
Potencia
Activa
(MW)

Potencia
Reactiva
(Mvar)

No.
Máquinas

Potencia
Aparente
(MVA)

Voltaje
(p.u.)

Factor de
Potencia

G 01 Nodo 39 1000 88.3 1 10000 1.03 0.85
GFL 02 Nodo 31 520 1369.79 260 100 1 0.8
GFL 03 Nodo 32 650 1712.24 325 100 1 0.8
GFL 04 Nodo 33 632 1664.82 316 100 1 0.8
GFL 05 Nodo 34 508 1338.18 254 100 1 0.8
GFL 06 Nodo 35 650 1712.24 325 100 1 0.8
GFL 07 Nodo 36 560 1475.16 280 100 1 0.8
GFL 08 Nodo 37 540 1422.47 270 100 1 0.8
GFL 09 Nodo 38 830 2186.39 415 100 1 0.8
GFL 10 Nodo 30 250 658.55 125 100 1 0.8
GFM 02 Nodo 31 520 268.34 260 100 1 0.8
GFM 03 Nodo 32 650 284.36 325 100 1 0.8
GFM 04 Nodo 33 632 158 316 100 1 0.8
GFM 05 Nodo 34 508 179.32 254 100 1 0.8
GFM 06 Nodo 35 650 175.94 325 100 1 0.8
GFM 07 Nodo 36 560 45.17 280 100 1 0.8
GFM 08 Nodo 37 540 10.38 270 100 1 0.8
GFM 09 Nodo 38 830 39.25 415 100 1 0.8
GFM 10 Nodo 30 250 44.61 125 100 1 0.8
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TABLA 6

Datos de Transformadores.

Nombre Nodo lado HV Nodo lado LV
Magnitud
lado HV
(p.u.)

Magnitud
lado LV
(p.u.)

Posición
Tap

No. Trf
Potencia
Aparente
(MVA)

Trf 02 − 30 Nodo 02 Nodo 30 1.021 1 1 1 1000
Trf 06 − 31 Nodo 06 Nodo 31 1.011 1 2 1 700
Trf 10 − 32 Nodo 10 Nodo 32 1.021 1 2 1 800
Trf 11 − 12 Nodo 11 Nodo 12 1.017 1.003 1 1 300
Trf 13 − 12 Nodo 13 Nodo 12 1.016 1.003 1 1 300
Trf 19 − 20 Nodo 19 Nodo 20 1.041 0.981 2 1 1000
Trf 19 − 33 Nodo 19 Nodo 33 1.041 1 2 1 800
Trf 20 − 34 Nodo 20 Nodo 34 0.981 1 1 2 600
Trf 22 − 35 Nodo 22 Nodo 35 1.007 1 1 1 800
Trf 23 − 36 Nodo 23 Nodo 36 1 1 0 1 700
Trf 25 − 37 Nodo 25 Nodo 37 1.027 1 1 1 700
Trf 29 − 38 Nodo 29 Nodo 38 1.022 1 1 1 1000
Trf WT 10 Nodo 30 WT 10 1 1 -2 125 3125
Trf WT 2 Nodo 31 WT 02 1 1 -2 260 6500
TrfWT 3 Nodo 32 WT 03 1 1 -2 325 8125
Trf WT 4 Nodo 33 WT 04 1 1 -2 316 7900
Trf WT 5 Nodo 34 WT 05 1 1 -2 254 6350
Trf WT 6 Nodo 35 WT 06 1 1 -2 325 8125
Trf WT 7 Nodo 36 WT 07 1 1 -2 280 7000
Trf WT 8 Nodo 37 WT 08 1 1 -2 270 6750
Trf WT 9 Nodo 38 WT 09 1 1 -2 415 10375

específicos de estos compensadores se especifican en la Tabla 7. Por último, los datos de

las líneas de transmisión utilizados en el modelo se presentan en la Tabla 8. Además, en

la Figura 11 semuestra el diagrama unifilar del sistema.

5.2 Casos de estudio y resultados de simulación

El análisis de pequeña señal se llevó a cabo utilizando el software DIgSILENT Po-

werFactory, empleando los parámetros previamente definidos del modelo. La única mo-

dificación realizada en el modelo fue el intercambio progresivo de las fuentes basadas en

inversores grid-forming por inversores grid-following, de manera gradual.
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TABLA 7

Datos de SVS.

Equipo Nodo
LímiteMáximo

(Mvar)

SVS 02 Nodo 31 2000
SVS 03 Nodo 32 2000
SVS 04 Nodo 33 2000
SVS 05 Nodo 34 2000
SVS 06 Nodo 35 2000
SVS 07 Nodo 36 2000
SVS 08 Nodo 37 2000
SVS 09 Nodo 38 700
SVS 10 Nodo 30 400

Para los propósitos de este trabajo, nos enfocaremos en las frecuencias de amor-

tiguamiento por debajo de 1 Hz, que corresponden a los modos electromecánicos in-

teráreas. En el Apéndice B se detallan los factores de participación en forma vectorial

para un modo específico, los cuales se utilizan para evaluar la contribución de cada

máquina en dichomodo de oscilación. Se clasifica unmodo como interáreas si involucra

variables de estado de al menos dos fuentes de generación diferentes con un desfase

angular mayor a 90 grados, lo que indica intercambios significativos de potencia activa o

reactiva entre diferentes áreas o regiones del sistema eléctrico. Por otro lado, se clasifica

comomodo local aquel que tiene su origen en una única fuente de generación, lo que

sugiere que está asociado con unamáquina generadora específica y su comportamiento

de oscilación.

Además, se simuló una falla al principio de la simulación en la línea "Line 2-3",man-

teniéndose la falla durante 230ms antes de desconectar la línea. Durante este proceso, se

verificó que la frecuencia permaneciera en el rango de 59.8 a 60.2 Hz, dentro de los límites

establecidos en el Código de Red, el cual define criterios de confiabilidad y seguridad en
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TABLA 8

Datos de Líneas de Transmisión. Tomado de [7].

Nombre
Nodo
Origen

Nodo
Destino

Longitud
en km

R′

enΩ/km
X′

enΩ/km
C′

en𝜇F/km

Line 01 − 02 Nodo 01 Nodo 02 163.06425 0.02554745 0.300 0.0095491
Line 01 − 39 Nodo 01 Nodo 39 99.18750 0.01200000 0.300 0.0168514
Line 02 − 03 Nodo 02 Nodo 03 59.90925 0.02582781 0.300 0.0095677
Line 02 − 25 Nodo 02 Nodo 25 34.12050 0.24418605 0.300 0.0095360
Line 03 − 04 Nodo 03 Nodo 04 84.50775 0.01830986 0.300 0.0058386
Line 03 − 18 Nodo 03 Nodo 18 52.76775 0.02481203 0.300 0.0090296
Line 04 − 05 Nodo 04 Nodo 05 50.78400 0.01875000 0.300 0.0058892
Line 04 − 14 Nodo 04 Nodo 14 51.18075 0.01860465 0.300 0.0060177
Line 05 - 06 Nodo 05 Nodo 06 10.31550 0.02307692 0.300 0.0093763
Line 05 − 08 Nodo 05 Nodo 08 44.43600 0.02142857 0.300 0.0074026
Line 06 − 07 Nodo 06 Nodo 07 36.50100 0.01956522 0.300 0.0068993
Line 06 − 11 Nodo 06 Nodo 11 32.53350 0.02560976 0.300 0.0095149
Line 07 − 08 Nodo 07 Nodo 08 18.25050 0.02608696 0.300 0.0095247
Line 08 − 09 Nodo 08 Nodo 09 144.02025 0.01900826 0.300 0.0058864
Line 09 − 39 Nodo 09 Nodo 39 99.18750 0.01200000 0.300 0.0269622
Line 10 − 11 Nodo 10 Nodo 11 17.06025 0.02790698 0.300 0.0095230
Line 10 − 13 Nodo 10 Nodo 13 17.06025 0.02790698 0.300 0.0095230
Line 13 − 14 Nodo 13 Nodo 14 40.07175 0.02673267 0.300 0.0095825
Line 14 − 15 Nodo 14 Nodo 15 86.09475 0.02488479 0.300 0.0094740
Line 15 − 16 Nodo 15 Nodo 16 37.29450 0.02872340 0.300 0.0102184
Line 16 − 17 Nodo 16 Nodo 17 35.31075 0.02359551 0.300 0.0084699
Line 16 − 19 Nodo 16 Nodo 19 77.36625 0.02461538 0.300 0.0087569
Line 16 − 21 Nodo 16 Nodo 21 53.56125 0.01777778 0.300 0.0106018
Line 16 − 24 Nodo 16 Nodo 24 23.40825 0.01525424 0.300 0.0064740
Line 17 − 18 Nodo 17 Nodo 18 32.53350 0.02560976 0.300 0.0090353
Line 17 - 27 Nodo 17 Nodo 27 68.63775 0.02254335 0.300 0.0104420
Line 21 − 22 Nodo 21 Nodo 22 55.54500 0.01714286 0.300 0.0102914
Line 22 − 23 Nodo 22 Nodo 23 38.08800 0.01875000 0.300 0.0108013
Line 23 − 24 Nodo 23 Nodo 24 138.86250 0.01885714 0.300 0.0057937
Line 25 - 26 Nodo 25 Nodo 26 128.15025 0.02972136 0.300 0.0089213
Line 26 - 27 Nodo 26 Nodo 27 58.32225 0.02857143 0.300 0.0091555
Line 26 − 28 Nodo 26 Nodo 28 188.05950 0.02721519 0.300 0.0092457
Line 26 - 29 Nodo 26 Nodo 29 247.96875 0.02736000 0.300 0.0092480
Line 28 − 29 Nodo 28 Nodo 29 59.90925 0.02781457 0.300 0.0092627
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la operación del Sistema Eléctrico Nacional.

Se realizó una evaluación de las respuestas del sistema ante condiciones dinámicas

o de falla para asegurar que cumplieran con los requerimientos de respuesta permitibles,

según lo estipulado en el Código de Red para condiciones dinámicas de falla [32]. Esto

incluye verificar que los parámetros de tensión y tiempo se mantuvieran dentro de los

límites especificados y que la capacidad de respuesta del sistema fuera suficiente para

mantener la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico. Estos parámetros se detallan

en el Apéndice C. Es fundamental destacar que los resultados de estas simulaciones y

verificaciones proporcionan información sobre la capacidad de un sistema para hacer

frente a las condicionesde falla y garantizar que las respuestas cumplancon los estándares

y regulaciones establecidos en el Código de Red.

A continuación, se presentan los resultados del análisis para diez casos de estu-

dio.
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5.2.1 Caso 1: 9-GFM y 0-GFL

En la Figura 12 y la Tabla 9 se presentan los resultados del análisismodal del sistema

IEEE-39 con 9 inversores grid-forming. En este caso, se pueden observar 3 Modos, los

cuales son todos Modos interárea. Además, todos los Modos presentan un factor de

amortiguamientomayor al 5%, lo cual es considerado adecuado según [28], indicando

una respuesta estable y amortiguada del sistema.
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Figura 12. Modos oscilatorios de 9-GFM Inversores.

TABLA 9

Resultados del análisis modal con 9 inversores GFM.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 −0.173 ±2.834 0.451 6.078
2 −0.182 ±0.002 0.0002 99.996
3 −59.973 ±0.003 0.0004 99.999
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Una vez conectadas las 9 fuentes con inversores grid-forming, se simula una falla

al principio de la simulación en la línea Line 2-3. La falla semantiene durante 230ms y

luego se desconecta la línea de falla.

En la Figura 13, se puede observar que la frecuencia de las 9 fuentes se mantiene

dentro del rango permisible durante la simulación. Esto indica que la respuesta de las

fuentes ante la condición de falla cumple con los requisitos establecidos. Además, en la

Figura 14 se muestra una respuesta de hasta 0.24 p. u., lo cual está dentro de los pará-

metros permitidos para la capacidad de respuesta en situaciones de falla. Asimismo, se

aprecia que la respuesta se restablece a los 0.40 segundos, lo cual también cumple con los

requerimientos establecidos. En resumen, los resultados indican que el sistema presenta

una respuesta estable ante las condiciones de falla consideradas.
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Figura 13. Frecuencia de 9-GFM Inversores.
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Figura 14. Magnitudes de voltaje con 9-GFM Inversores. (a)
Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.
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5.2.2 Caso 2: 8-GFM y 1-GFL

En la Figura 15 y la Tabla 10 se muestran los resultados del análisis modal del

sistema IEEE-39 Nodos con 8 inversores grid-forming y 1 inversor grid-following. Se

identifican 4Modos, de los cuales 3 sonModos interárea. El Modo 1 exhibe un factor de

amortiguamiento por debajo del mínimo requerido, lo cual indica una respuesta poten-

cialmente inestable. Sin embargo, losModos 2 y 3muestranun factor de amortiguamiento

aceptable.
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Figura 15. Modos oscilatorios de 8-GFM y 1-GFL Inversores.

Analizando los factores de participación de la Tabla 19 del Modo con un factor de

amortiguamiento por debajo del 5%, se ha observado que esteModo está principalmente

asociado al sistemamecánico de la fuente grid-following conectada. Esto significa que las

principales variablesdeestadoenestemodelo correspondena laspropiedadesmecánicas

y oscilatorias de la fuente.

Además, se ha producido un cambio en la clasificación del Modo 1, que antes se
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TABLA 10

Resultados del análisis modal con 8 inversores GFM y 1 GFL.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 −0.100 ±3.999 0.636 2.512
2 −0.175 ±2.831 0.451 6.177
3 −0.177 ±0.001 0.0002 99.997
4 −149.507 ±707.425 112.590 20.677

consideraba un Modo interárea. En este caso, el modelo interárea se convierte en un

modelo local, lo que indica que las interacciones entre diferentes áreas o regiones del

sistema eléctrico ya no son dominantes en estemodelo particular. En cambio, el Modo se

centra en las características específicas de la fuente grid-following y su comportamiento

de oscilación.

Este resultado puede tener implicaciones importantes en el diseño y control del

sistema eléctrico. Al identificar que el Modo previamente considerado como interárea

se ha convertido en unModo local, se puede ajustar la estrategia de control y asignar los

recursos de control demaneramás específica a la fuente grid-following para abordar su

comportamiento de oscilación ymejorar la estabilidad del sistema.

En la Figura 16, se puede observar que la frecuencia de las 8 fuentes con inversores

grid-forming y 1 fuente con inversor grid-following semantiene dentro del rango permisi-

ble de 59.8 a 60.2 Hz. Esto indica que el sistema es capaz demantener la frecuencia en un

nivel aceptable durante la perturbación causada por la falla en la línea "Line 2-3".

En la Figura 17, quemuestra los voltajes de los nodos del sistema, se observa una

respuesta de hasta 0.24 p.u. durante la perturbación, lo cual se considera dentro de los

parámetros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones de falla. Además,
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se aprecia que los voltajes de los nodos 01 a 20 se restablecen a los 0.50 segundos, lo que

indica una rápida recuperación del sistema después de la falla.

Sin embargo, se nota que los nodos cercanas a la fuente 28, 29 y 38 con inversor

grid-following experimentan una disminución en los voltajes después del disturbio. Estos

voltajes disminuyen hasta alcanzar el mínimo requerido de 0.90 p.u., lo cual está dentro

de los parámetros permitidos. Además, se observa una tensiónmáxima de 1.16 p.u., que

también se encuentra dentro de la zona aceptable.

En resumen, los resultados indican que, a pesar de la perturbación causada por la

falla en la línea, el sistema es capaz demantener la frecuencia dentro del rango permisible

y los voltajes se recuperan en un tiempo adecuado. Aunque algunos nodos cercanas a

las fuentes con inversores grid-following experimentan una disminución en los volta-

jes, estos valores se mantienen dentro de los límites aceptables según los parámetros

establecidos.
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Figura 16. Frecuencia de 8-GFM y 1-GFL Inversores.
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Figura 17. Magnitudes de voltaje con 8-GFM y 1-GFL Inversores.
(a) Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.
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5.2.3 Caso 3: 7-GFM y 2-GFL

En laFigura18y laTabla11 sepresentan los resultadosdel análisismodaldel sistema

IEEE-39 Nodos con 7 inversores grid-forming y 2 inversores grid-following. Se identifican

6Modos, de los cuales 3 sonModos interárea. El Modo 1 y el Modo 2 presentan un factor

de amortiguamiento por debajo del mínimo requerido, lo cual indica una respuesta

potencialmente inestable en esosModos del sistema. Sin embargo, el Modo 3muestra un

factor de amortiguamiento aceptable, lo que indica una respuesta estable.

En el análisis de los factores de participación de losModos 1 y 2, se ha determinado

que estosModos están principalmente asociados al sistemamecánico de las fuentes grid-

following conectadas.Esto implicaque las variablesdeestadodominantesenestosModos

corresponden a las características mecánicas y de oscilación de dichas fuentes.

Además, se hamodificado la clasificación de los Modos previamente considerados

como interárea. En este caso, estos Modos se convierten enModos locales, lo cual indica
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Figura 18. Modos oscilatorios de 7-GFM y 2-GFL Inversores.
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TABLA 11

Resultados del análisis modal con 7 inversores GFM y 2 GFL.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
2 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
3 -0.192 ± 2.816 0.448 6.785
4 -23.165 ± 21.546 3.429 73.225
5 -147.130 ± 71.607 11.397 89.916
6 -149.520 ± 713.282 113.522 20.516

que las interacciones entre diferentes áreas o regiones del sistema eléctrico ya no son

dominantes en estosModos en particular. En cambio, losModos se centran en las caracte-

rísticas específicas de las fuentes grid-following y su comportamiento de oscilación.

En la Figura 19, se puede observar que la frecuencia de las 7 fuentes con inversores

grid-forming y 2 fuentes con inversores grid-following se mantiene dentro del rango

permisible de 59.8 a 60.2Hz. Esto indica que el sistema es capaz demantener la frecuencia

en un nivel aceptable durante la perturbación causada por la falla en la línea "Line 2-

3".

En la Figura 20, quemuestra los voltajes de los nodos del sistema, se observa una

respuesta de hasta 0.24 p.u. durante la perturbación, lo cual se considera dentro de los

parámetros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones de falla. Además,

se aprecia que los voltajes de los nodos 01 a 20 se restablecen a los 0.50 segundos, lo que

indica una rápida recuperación del sistema después de la falla.

Sin embargo, se nota que los nodos cercanos a la fuente 28, 29 y 38 con inversor

grid-following experimentan una disminución en los voltajes después del disturbio. Estos
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voltajes disminuyen hasta alcanzar el mínimo requerido de 0.90 p.u., lo cual está dentro

de los parámetros permitidos. Por otro lado, se observa un pico de voltaje de 1.21 p.u. en

el Nodo 37, que se encuentra en el límite de los parámetros permitidos.

En resumen, los resultados indican que, a pesar de la perturbación causada por la

falla en la línea, el sistema es capaz demantener la frecuencia dentro del rango permisible

y los voltajes se recuperan en un tiempo adecuado. Aunque algunos nodos cercanos a

las fuentes con inversores grid-following experimentan una disminución en los volta-

jes, estos valores se mantienen dentro de los límites aceptables según los parámetros

establecidos. Sin embargo, se debe tener en cuenta el pico de voltaje de 1.21 p.u., que se

encuentra en la zona permitida.

0 1 2 3 4 5

59.8

60

60.2

60.4

min

max

Time (s)

F
re
q
u
en
cy

(H
z)

GFM 02
GFM 03
GFM 04
GFM 05
GFM 06
GFM 07
GFL 08
GFL 09
GFM 10

Figura 19. Frecuencia de 7-GFM y 2-GFL Inversores.
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Figura 20. Magnitudes de voltaje con 7-GFM y 2-GFL Inversores.
(a) Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.
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5.2.4 Caso 4: 6-GFM y 3-GFL

En la Figura 21 y la Tabla 12 se presentan los resultados del análisis modal del

sistema IEEE-39 Nodos con 6 inversores grid-forming y 3 inversores grid-following. Se

identifican 8 Modos, de los cuales 4 son Modos interárea. Los Modos 1-3 muestran un

factor de amortiguamiento por debajo del mínimo requerido, mientras que el Modo 4

presenta un factor de amortiguamiento aceptable.

Enel análisis de los factores departicipaciónde losModos 1, 2 y 3 sehadeterminado

que estosModos están principalmente asociados al sistemamecánico de las fuentes grid-

following conectadas.Esto implicaque las variablesdeestadodominantesenestosModos

corresponden a las características mecánicas y de oscilación de dichas fuentes.

Además, se ha modifica la clasificación de los Modos previamente considerados

como interárea. En este caso, estos Modos se convierten enModos locales, lo cual indica

que las interacciones entre diferentes áreas o regiones del sistema eléctrico ya no son
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Figura 21. Modos oscilatorios de 6-GFM y 3-GFL Inversores.
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TABLA 12

Resultados del análisis modal con 6 inversores GFM y 3 GFL.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
2 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
3 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
4 -0.193 ± 2.816 0.448 6.829
5 -23.165 ± 21.553 3.430 73.211
6 -147.129 ±71.612 11.397 89.915
7 -149.407 ± 581.369 92.528 24.890
8 -149.524 ± 714.303 113.685 20.489

dominantes en estosModos en particular.

En la Figura 22, se puede observar que la frecuencia de las 6 fuentes con inversores

grid-forming y 3 fuentes con inversores grid-following se mantiene dentro del rango

permisible de 59.8 a 60.2Hz. Esto indica que el sistema es capaz demantener la frecuencia

en un nivel aceptable durante la perturbación causada por la falla en la línea "Line 2-

3".

En la Figura 23, quemuestra los voltajes de los nodos del sistema, se observa una

respuesta de hasta 0.25 p.u. (por unidad) durante la perturbación, lo cual se considera

dentro de los parámetros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones

de falla. Además, se aprecia que los voltajes de los nodos 01 a 20 se restablecen a los 0.50

segundos, lo que indica una rápida recuperación del sistema después de la falla.

Sin embargo, se nota que el nodo 38 experimenta una disminución en los voltajes

después del disturbio, llegando incluso por debajo delmínimo requerido de 0.90 p.u. Esto

puede ser motivo de preocupación, ya que indica una posible violación de los límites
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de voltaje establecidos en los parámetros de respuesta aceptables. Además, se observa

un pico de voltaje de 1.21 p.u., que se encuentra en el límite de los parámetros permiti-

dos.

En resumen, los resultados indicanque, en general, el sistemaes capazdemantener

la frecuencia dentro del rango permisible y los voltajes se recuperan en un tiempo adecua-

do. Sin embargo, es importante abordar la disminución de voltaje en el nodo 38 y evaluar

las posibles implicaciones de este evento. El pico de voltaje de 1.21 p.u. también debe ser

considerado para garantizar el cumplimiento de los parámetros establecidos.
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Figura 22. Frecuencia de 6-GFM y 3-GFL Inversores.



68

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0.9

1.1

Time (s)

V
o
lt
ag

e
(p
.u
.)

Bus 01
Bus 02
Bus 03
Bus 04
Bus 05
Bus 06
Bus 07
Bus 08
Bus 09
Bus 10
Bus 11
Bus 12
Bus 13
Bus 14
Bus 15
Bus 16
Bus 17
Bus 18
Bus 19
Bus 20

(a)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0.9

1.1

Time (s)

V
o
lt
ag

e
(p
.u
.)

Bus 21
Bus 22
Bus 23
Bus 24
Bus 25
Bus 26
Bus 27
Bus 28
Bus 29
Bus 30
Bus 31
Bus 32
Bus 33
Bus 34
Bus 35
Bus 36
Bus 37
Bus 38
Bus 39

(b)

Figura 23. Magnitudes de voltaje con 6-GFM y 3-GFL Inversores.
(a) Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.
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5.2.5 Caso 5: 5-GFM y 4-GFL

En laFigura24y laTabla13 sepresentan los resultadosdel análisismodaldel sistema

IEEE-39 Nodos con 5 inversores grid-forming y 4 inversores grid-following. Se identifican

10 Modos, de los cuales 5 son Modos interárea. Los Modos 1-4 muestran un factor de

amortiguamiento por debajo del mínimo requerido. Sin embargo, el Modo 5 presenta un

factor de amortiguamiento aceptable, lo que indica una respuesta estable y amortiguada

en eseModo del sistema.

En el análisis de los factores de participación de los Modos 1, 2, 3 y 4 se han iden-

tificado diferentes comportamientos y asociaciones de losModos de oscilación con las

fuentes grid-following conectadas.

LosModos 1 y 2 se encuentran asociados al sistemamecánico de las fuentes grid-

following, lo cual implica que las variables de estado dominantes en estosModos corres-

ponden a las características mecánicas y de oscilación de estas fuentes. Además, se ha
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Figura 24. Modos oscilatorios de 5-GFM y 4-GFL Inversores.
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TABLA 13

Resultados del análisis modal con 5 inversores GFM y 4 GFL.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
2 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
3 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
4 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
5 -0.198 ± 2.807 0.447 7.029
6 -23.165 ± 21.575 3.434 73.176
7 -147.128 ± 71.632 11.401 89.910
8 -149.372 ± 513.237 81.684 27.944
9 -149.511 ± 674.807 107.399 21.632
10 -149.600 ± 730.561 116.272 20.061

observado que losModos considerados previamente como interárea se han convertido

enModos locales, lo que indica que las interacciones entre diferentes áreas o regiones del

sistema eléctrico ya no son dominantes en estosModos en particular.

Por otro lado, los Modos 3 y 4muestran la participación destacada de las fuentes

grid-following 06 y 07 en sentido opuesto. Esto sugiere que estosModos de oscilación se

deben a la interacción específica entre estas dosmáquinas, las cuales están conectadas

en la misma área del sistema eléctrico.

En la Figura 25, se puede observar que la frecuencia de las 5 fuentes con inversores

grid-forming se mantiene dentro del rango permisible de 59.8 a 60.2 Hz durante la falla.

Sin embargo, las 4 fuentes con inversores grid-following muestran frecuencias de hasta

60.36 y 59.61Hz, las cuales están ligeramente fuera del rango aceptable. Afortunadamente,

estas frecuencias se estabilizan dentro de los rangos aceptables a los 0.5 segundos.

En la Figura 26, quemuestra los voltajes de los nodosdel sistema, se observauna res-
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puesta dehasta 0.23p.u. (por unidad) durante la perturbación, lo cual se encuentra dentro

de los parámetros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones de falla.

Además, los voltajes se restablecen a los 0.50 segundos, lo que indica una recuperación

rápida del sistema después de la falla.

Sinembargo, espreocupanteobservarque losnodos21-28, 35, 36y37experimentan

un incremento en los voltajes después del disturbio, llegando incluso por encima del

máximo requerido de 1.1 p.u. Además, se observa un pico de voltaje de 1.22 p.u., que se

encuentra por encima de los parámetros permitidos.

Estos resultados indican que, aunque la frecuencia se mantiene en un rango acep-

table, existen problemas con los voltajes en los nodosmencionadas.
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Figura 25. Frecuencia de 5-GFM y 4-GFL Inversores.
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Figura 26. Magnitudes de voltaje con 5-GFM y 4-GFL Inversores.
(a) Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.
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5.2.6 Caso 6: 4-GFM y 5-GFL

En la Figura 27 y la Tabla 14 se presentan los resultados del análisis modal del

sistema IEEE-39 Nodos con 4 inversores grid-forming y 5 inversores grid-following. Se

identifican 12Modos, de los cuales 6 sonModos interárea. LosModos 1-5muestran un

factor de amortiguamiento por debajo delmínimo requerido, lo que indica una respuesta

inestable. Sin embargo, el Modo 6 presenta un factor de amortiguamiento aceptable de

7.09, lo que indica una respuesta estable.

En el análisis de los factores de participación de los Modos 1, 2, 3, 4 y 5 se han

identificado diferentes comportamientos y asociaciones de los Modos de oscilación con

las fuentes grid-following conectadas.

Los Modos 1, 2 y 5 se encuentran asociados al sistema mecánico de las fuentes

grid-following, lo cual implica que las variables de estado dominantes en estos Modos

corresponden a las característicasmecánicas y de oscilación de estas fuentes. Al igual que
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Figura 27. Modos oscilatorios de 4-GFM y 5-GFL Inversores.
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TABLA 14

Resultados del análisis modal con 4 inversores GFM y 5 GFL.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
2 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
3 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
4 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
5 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
6 -0.200 ± 2.805 0.446 7.100
7 -23.165 ± 21.582 3.435 73.167
8 -147.127 ± 71.641 11.402 89.908
9 -149.372 ± 513.021 81.650 27.955
10 -149.453 ± 568.842 90.534 25.411
11 -149.513 ± 677.964 107.901 21.536
12 -149.625 ± 735.392 117.041 19.938

mencionado anteriormente, losModos considerados previamente como interárea se han

convertido enModos locales, lo que indica que las interacciones entre diferentes áreas o

regiones del sistema eléctrico ya no son dominantes en estosModos en particular.

En losModos 3 y 4, se ha observado una participación significativa de las fuentes

grid-following 06 y 07 en sentido opuesto. Esto sugiere que estosModos de oscilación se

deben a la interacción específica entre estas dosmáquinas, las cuales están conectadas

en la misma área del sistema eléctrico.

En la Figura 28, se puede observar que la frecuencia de las 4 fuentes con inversores

grid-forming se mantiene dentro del rango permisible de 59.8 a 60.2 Hz durante la falla.

Por otro lado, las 5 fuentes con inversores grid-following presentan frecuencias de hasta

60.36 y 59.60 Hz, las cuales están ligeramente fuera del rango aceptable. Sin embargo, se

estabilizan dentro de los rangos aceptables a los 0.5 segundos.
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En la Figura 29, quemuestra los voltajes de los nodos del sistema, se observa una

respuesta de hasta 0.24 p.u. (por unidad) durante la perturbación, lo cual se encuentra

dentro de los parámetros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones de

falla. Además, los voltajes se restablecen a los 0.50 segundos, indicando una recuperación

rápida del sistema después de la falla.

No obstante, se observa que los nodos 21-28 y 35-37 experimentan un incremento

en los voltajes después del disturbio, superando el máximo requerido de 1.1 p.u. Es

importante tener en cuenta que el nodo 37, al estar cerca de la falla y conectada a una

fuente con inversor grid-following, registra un pico de voltaje máximo de 1.22 p.u.

Estos resultados indican que, aunque la frecuencia se mantiene en un rango acep-

table, existen problemas con los voltajes en los nodosmencionadas.
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Figura 28. Frecuencia de 4-GFM y 5-GFL Inversores.
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Figura 29. Magnitudes de voltaje con 4-GFM y 5-GFL Inversores.
(a) Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.
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5.2.7 Caso 7: 3-GFM y 6-GFL

En laFigura30y laTabla15 sepresentan los resultadosdel análisismodaldel sistema

IEEE-39 Nodos con 3 inversores grid-forming y 6 inversores grid-following. Se identifican

15 Modos, de los cuales 8 son Modos interárea. Los Modos 1-6 muestran un factor de

amortiguamiento por debajo del mínimo. Sin embargo, los Modos 7 y 8 presentan un

factor de amortiguamiento aceptable de 7.66 y 99.9 respectivamente, lo que indica una

respuesta estable.

En el análisis de los factores de participación de los Modos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se han

identificado diferentes comportamientos y asociaciones de los Modos de oscilación con

las fuentes grid-following conectadas.

Los Modos 1, 2 y 6 se encuentran asociados al sistema mecánico de las fuentes

grid-following, lo cual implica que las variables de estado dominantes en estos Modos

corresponden a las característicasmecánicas y de oscilación de estas fuentes. Al igual que
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Figura 30. Modos oscilatorios de 3-GFM y 6-GFL Inversores.
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TABLA 15

Resultados del análisis modal con 3 inversores GFM y 6 GFL.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
2 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
3 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
4 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
5 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
6 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
7 -0.214 ± 2.777 0.442 7.669
8 -10.339 ± 0.008 0.001 99.999
9 -23.174 ± 21.602 3.438 73.147
10 -147.125 ± 71.671 11.407 89.900
11 -149.366 ± 496.070 78.952 28.831
12 -149.372 ± 512.955 81.639 27.959
13 -149.486 ± 630.360 100.325 23.074
14 -149.501 ± 696.642 110.874 20.983
15 -149.840 ± 804.796 128.087 18.304

mencionado anteriormente, losModos considerados previamente como interárea se han

convertido enModos locales, lo que indica que las interacciones entre diferentes áreas o

regiones del sistema eléctrico ya no son dominantes en estosModos en particular.

En losModos 3, 4 y 5, se ha observado la participación significativa de las fuentes

grid-following 06 y 07, así como las fuentes grid-following 04 y 06. Esto sugiere que estos

Modos de oscilación se deben a la interacción específica entre estasmáquinas conectadas

en las mismas áreas del sistema eléctrico.

Con 3 fuentes con inversores grid-forming y 6 fuentes con inversores grid-following.

La Figura 31 y la Figura 32, muestra un colapso en el sistema. Llegando hasta 11 p.u. del

voltaje nominal y una frecuencia de hasta 67 Hz post falla, esto indica una situación de



79

emergencia grave en el sistema eléctrico.

Un colapso de voltaje tan significativo y una frecuencia tan alta están muy por

encima de los límites permisibles y pueden tener consecuencias severas en la operación

de los equipos y la estabilidad del sistema. Estos valores indican una falta de control y

regulación adecuada de la generación y la carga, lo que puede resultar en daños a los

equipos conectados, interrupciones del servicio y riesgos para la seguridad.

Ante esta situación, es fundamental tomarmedidas inmediatas para restablecer la

estabilidad y proteger el sistema eléctrico. Esto puede incluir acciones como la descone-

xión de las fuentes que están causando los problemas, la activación de dispositivos de

protección, la implementación de estrategias de control para regular la generación y la

carga.
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Figura 31. Frecuencia de 3-GFM y 6-GFL Inversores.
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Figura 32. Magnitudes de voltaje con 3-GFM y 6-GFL Inversores.
(a) Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.
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5.2.8 Caso 8: 2-GFM y 7-GFL

En laFigura33y laTabla16 sepresentan los resultadosdel análisismodaldel sistema

IEEE-39 Nodos con 2 inversores grid-forming y 7 inversores grid-following. Se identifican

17 Modos, de los cuales 9 son Modos interárea. Los Modos 1-7 muestran un factor de

amortiguamiento por debajo del 5%. Sin embargo, losModos 8 y 9 presentan un factor

de amortiguamiento aceptable de 8.87 y 99.9.

En el análisis de los factores de participación de losModos 1 al 7 se han identificado

diferentes comportamientos y asociaciones de losModos de oscilación con las fuentes

grid-following conectadas.

LosModos 1, 2, 4 y 7 se encuentran asociados al sistemamecánico de las fuentes

grid-following, lo cual implica que las variables de estado dominantes en estos Modos

corresponden a las característicasmecánicas y de oscilación de estas fuentes. Al igual que

mencionado anteriormente, losModos considerados previamente como interárea se han
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Figura 33. Modos oscilatorios de 2-GFM y 7-GFL Inversores.
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TABLA 16

Resultados del análisis modal con 2 inversores GFM y 7 GFL.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
2 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
3 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
4 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
5 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
6 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
7 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
8 -0.240 ± 2.694 0.429 8.871
9 -10.339 ± 0.009 0.001 99.999
10 -23.174 ± 21.632 3.443 73.101
11 -147.123 ± 71.699 11.411 89.893
12 -149.366 ± 495.998 78.941 28.835
13 -149.372 ± 512.811 81.616 27.966
14 -149.466 ± 585.494 93.184 24.735
15 -149.487 ± 630.420 100.334 23.073
16 -149.501 ± 696.899 110.915 20.975
17 -149.940 ± 825.250 131.343 17.876

convertido enModos locales, lo que indica que las interacciones entre diferentes áreas o

regiones del sistema eléctrico ya no son dominantes en estosModos en particular.

En losModos 3, 5 y 6, se ha observado la participación significativa de las fuentes

grid-following 06 y 07, así como las fuentes grid-following 04 y 06. Esto sugiere que estos

Modos de oscilación se deben a la interacción específica entre estasmáquinas conectadas

en las mismas áreas del sistema eléctrico.

Las Figura 34 y Figura 35muestran un colapso en el sistema durante una falla con

2 fuentes con inversores grid-forming y 7 fuentes con inversores grid-following, es una
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situación preocupante. Un colapso del sistema indica que el sistema eléctrico ha perdido

su estabilidad y no puedemantener las condiciones operativas adecuadas.
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Figura 34. Frecuencia de 2-GFM y 7-GFL Inversores.
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Figura 35. Magnitudes de voltaje con 2-GFM y 7-GFL Inversores.
(a) Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.
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5.2.9 Caso 9: 1-GFM y 8-GFL

En laFigura36y laTabla17 sepresentan los resultadosdel análisismodaldel sistema

IEEE-39 Nodos con 1 inversor grid-forming y 8 inversores grid-following. Se identifican

19 Modos, de los cuales 10 son Modos interárea. Los Modos 1-8 muestran un factor de

amortiguamiento por debajo del mínimo. Sin embargo, los Modos 9 y 10 presentan un

factor de amortiguamiento aceptable de 7.59 y 99.9 respectivamente, lo que indica una

respuesta estable y amortiguada en esosModos del sistema.

TABLA 17

Resultados del análisis modal con 1 inversores GFM y 8 GFL.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
2 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
3 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
4 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
5 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
6 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
7 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
8 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
9 -0.171 ± 2.246 0.357 7.594
10 -10.335 ± 0.010 0.002 99.999
11 -21.554 ± 26.203 4.170 63.526
12 -146.774 ± 74.480 11.854 89.176
13 -148.266 ± 58.599 9.326 93.000
14 -149.366 ± 496.022 78.944 28.834
15 -149.372 ± 512.843 81.621 27.964
16 -149.469 ± 586.602 93.361 24.691
17 -149.487 ± 630.362 100.325 23.075
18 -149.504 ± 697.904 111.075 20.947
19 -150.074 ± 856.757 136.357 17.254
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En el análisis de los factores de participación de losModos 1 al 8 se ha encontrado

que todos estosModos están asociados al sistemamecánico de las fuentes grid-following

conectadas. Esto implica que las variables de estado dominantes en cada uno de estos

Modos están relacionadas con las características mecánicas y de oscilación de estas

fuentes.

Además, se menciona que los Modos considerados previamente como interárea se

han convertido enModos locales.

Como se muestra en las Figura 37 y Figura 38 con 1 fuente con inversores grid-

forming y 8 fuentes con inversores grid-following, es una situación extremadamente grave

y peligrosa. Los valores de voltaje y frecuencia que se observan sonde 56 p.u. y frecuencias

dehasta 115Hzy40Hz, indicandouna situacióndeemergencia crítica. Estos valores están

muy por encima de los límites aceptables y pueden causar daños graves a los equipos

conectados a la red eléctrica, así como poner en peligro la vida de las personas.
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Figura 36. Modos oscilatorios de 1-GFM y 8-GFL Inversores.
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Figura 37. Frecuencia de 1-GFM y 8-GFL Inversores.
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Figura 38. Magnitudes de voltaje con 1-GFM y 8-GFL Inversores.
(a) Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.
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5.2.10 Caso 10: 0-GFM y 9-GFL

En laFigura39y laTabla18 sepresentan los resultadosdel análisismodaldel sistema

IEEE-39 Nodos con 9 inversores grid-following. Se identifican 21 Modos, de los cuales

11 son Modos interárea. Los Modos 1-9 muestran un factor de amortiguamiento por

debajo del 5%. Sin embargo, los Modos 10 y 11 presentan un factor de amortiguamiento

aceptable del 99%, lo que indica una respuesta estable.

En el análisis de los factores de participación de losModos 1 al 9 se han identificado

diferentes patrones de asociación y comportamiento. Los Modos 1, 2, 3, 6, 7, 8 y 9 se

encuentran asociados al sistemamecánico de las fuentes grid-following conectadas, lo

que implica que las variables de estado dominantes en estosModos están relacionadas

con las características mecánicas y de oscilación de estas fuentes.

Por otro lado, los Modos 4 y 5 presentan participaciones en sentido puesto de las

fuentes grid-following 02 y 03. Esto indica que estosModos de oscilación están influen-

ciados principalmente por la interacción entre estas máquinas específicas, las cuales se

encuentran conectadas en las mismas áreas del sistema eléctrico.

Las Figura 40 y Figura 41 con 9 fuentes con inversores grid-following, muestran un

colapso en el sistema. Los valores de voltaje y frecuencia que se observan son de hasta 12

p.u. y frecuencias de hasta 70 Hz y 53 Hz.
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TABLA 18

Resultados del análisis modal con 9 inversores GFL.

Modo
Parte real
(1/s)

Parte
imaginaria
(rad/s)

Frecuencia de
amortiguamiento

(Hz)

Relación de
amortiguamiento

(%)

1 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
2 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
3 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
4 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
5 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
6 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
7 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
8 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
9 -0.100 ± 3.999 0.636 2.512
10 -0.183 ± 0.017 0.003 99.588
11 -10.334 ± 0.014 0.002 99.999
12 -21.554 ± 26.300 4.186 63.386
13 -146.766 ± 74.590 11.871 89.147
14 -148.265 ± 58.598 9.326 93.000
15 -149.366 ± 496.005 78.942 28.835
16 -149.372 ± 512.825 81.619 27.965
17 -149.380 ± 525.562 83.646 27.340
18 -149.483 ± 629.856 100.245 23.092
19 -149.505 ± 698.370 111.149 20.933
20 -149.611 ± 647.372 103.032 22.517
21 -150.530 ± 924.036 147.065 16.079
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Figura 39. Modos oscilatorios de 9-GFL Inversores.
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CAPÍTULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La transición hacia fuentes de energía renovable ha llevado a un aumento en la

conexión de inversores comerciales que operan como grid-following en los sistemas

eléctricos de potencia. Sin embargo, esta mayor penetración de inversores ha generado

problemas de estabilidad en la frecuencia y dificultades para operar de forma autónoma

o respaldar el proceso de restauración del sistema de energía.

Para abordar estas dificultades, se ha investigado y desarrollado una nueva tecno-

logía conocida como inversor grid-forming, que ofrece funcionalidades similares a las

máquinas síncronas y promete mejorar la estabilidad en la frecuencia de los sistemas

eléctricos.

En esta tesis, se llevaron a cabo 10 análisis de estabilidad de pequeña señal utili-

zando el software DIgSILENT PowerFactory. El objetivo fue determinar el nivel máximo

de penetración de inversores grid-following y grid-forming antes de que se produjeran

problemas de estabilidad o, en última instancia, un colapso en el sistema.

Los análisis consistieron en reemplazar gradualmente las fuentes basadas en inver-

sores grid-following por inversores grid-forming en un sistemamodificado del sistema

IEEE-39.

Los resultados obtenidos revelaron los siguientes hallazgos para los diez casos de
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estudio:

Se observó una mejora en la estabilidad del sistema eléctrico de potencia al re-

emplazar gradualmente las fuentes basadas en inversores grid-following por in-

versores grid-forming. Esto se manifestó en una reducción de las oscilaciones y

una respuestamás amortiguada en losModos electromecánicos. Se encontraron

hasta 21Modos de oscilación cuando todas las fuentes utilizaban inversores grid-

following, mientras que con inversores grid-forming se identificaron sólo 3Modos

de oscilación.

Se analizaron los factores de participación de cadaModo de oscilación y se observó

que losModos sin un coeficiente de amortiguamiento dentro del rango aceptable

involucraban variables de fuentes con inversores grid-following.

Además de los análisis de estabilidad, se simuló una falla en una línea para evaluar la

respuesta del sistema ante condiciones dinámicas o de falla. Se observó que después de

conectar 6 omás fuentes con inversores grid-following, el sistema colapsaba.

Basándose en las simulaciones y los análisis realizados en el sistema IEEE 39-Nodos,

se determinó que se puede mantener la estabilidad con una penetración máxima del

82% de generación proveniente de fuentes con inversores, donde el 49% corresponde

a inversores grid-following, el 33% a inversores grid-forming y el 18% restante a má-

quinas síncronas. Estos porcentajes representan una configuración para garantizar un

funcionamiento estable y confiable del sistema eléctrico.

En resumen, esta tesis aborda los desafíos asociados con la transición hacia fuentes

de energía renovable y el aumento en la conexión de inversores grid-following en los

sistemas eléctricos. Se investiga el uso de inversores grid-forming como una solución

paramejorar la estabilidad en la frecuencia.

Los resultados revelan unamejora en la estabilidad del sistema eléctrico al utilizar
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inversores grid-forming, con una reducción en las oscilaciones y una respuesta más

amortiguada en losModos electromecánicos. Se observa que losModos problemáticos

están relacionados con las fuentes que utilizan inversores grid-following.

En conclusión, esta tesis proporciona información valiosa sobre el impacto de los

inversores grid-following y grid-forming en la estabilidad del sistema eléctrico de poten-

cia durante la transición hacia energías renovables. Los resultados y recomendaciones

obtenidos son relevantes para planificar y diseñar sistemas de energía más estables en el

contexto de la transición energética.

6.2 Aportaciones

La principal aportación de esta tesis radica en el diseño de unametodología para la

determinación del límite máximo de penetración de inversores que garantice la estabili-

dad dinámica de un sistema eléctrico. Esto se logrómediante el uso de análisis de estabi-

lidad de pequeña señal, identificación deModos de oscilación, factores de participación

y simulaciones de respuesta ante condiciones de falla. Los resultados y recomendaciones

obtenidos son de gran relevancia para la planificación y diseño de sistemas de energía

más estables en el contexto de la transición energética.

Al establecer el límite de penetraciónmáxima de inversores, se proporciona a los

planificadores y diseñadores de sistemas eléctricos una guía clara sobre la cantidad de

inversores que pueden integrarse sin comprometer la estabilidad del sistema. Esto es

especialmente importante debido al creciente interés en la transición hacia fuentes de

energía renovable y la necesidad de incorporar unamayor cantidad de inversores en la

red.

Además, las simulaciones de respuesta ante condiciones dinámicas o de falla brin-

dan información valiosa sobre el comportamiento del sistema en situaciones adversas.
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Esto ayuda a evaluar la resiliencia del sistema y diseñar estrategias de mitigación para

garantizar una rápida recuperación en caso de eventos imprevistos.

6.3 Recomendaciones Para Trabajos Futuros

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo de investigación, se identifican

las siguientes recomendaciones para futuras líneas de investigación:

1. Realizar implementaciones en sistemas eléctricosmás complejos y demayor escala

para evaluar el comportamiento de los inversores y determinar los porcentajes de

penetraciónmáxima de generación que se pueden alcanzar en diferentes contextos.

Esto permitirá obtener resultados más generalizables y aplicables a sistemas de

mayor envergadura.

2. Incorporar diferentes tipos de fallas en puntos estratégicos del sistema para evaluar

la respuesta de los inversores y del sistema en condiciones de falla. Esto proporcio-

nará una comprensiónmás completa de la capacidad de los inversores para hacer

frente a eventos adversos y permitirá diseñar estrategias demitigación adecuadas.

3. Realizar un análisismásdetalladode losModos locales de oscilación y explorar posi-

bles mejoras en el factor de amortiguamiento de estos Modos. Esto podría implicar

la optimización de los parámetros de control de los inversores o la incorporación

de técnicas de control adicionales paramejorar la estabilidad y amortiguamiento

de losModos locales.

Estas líneas de investigación permitirán profundizar en el análisis de la estabilidad

y comportamiento de los inversores en sistemas de energía renovable, contribuyendo a

mejorar la eficiencia y estabilidad de los sistemas eléctricos en el contexto de la transición

energética.
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APÉNDICE A

MODELOS UTILIZADOS

En esta sección se detallan los modelos implementados para representar los inver-

sores con control GFM y GFL dentro del software DIgSILENT PowerFactory.

Figura 42. Estructura demodeloGrid-following en DIgSILENT
PowerFactory.
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Figura 43. Modelomecánico en DIgSILENT PowerFactory.

Figura 44. Modelo de control de potencia activa en DIgSILENT
PowerFactory.
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Figura 45. Modelode control depotencia reactiva enDIgSILENT
PowerFactory.

Figura 46. Estructura de modelo Grid-forming en DIgSILENT
PowerFactory.

104



Figura 47. Modelo Control droop en DIgSILENT PowerFactory.
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APÉNDICE B

FACTORES DE PARTICIPACIÓN

A continuación, se presentan las tablas que contienen los factores de participación

de forma vectorial de los Modos de oscilación con un factor de amortiguamiento por

debajo del 5%. Además, se clasifican losModos como interárea si involucran variables de

estado de al menos dos fuentes de generación diferentes con un desfase angular mayor a

90°, y comoModo local si tienen su origen en una única fuente de generación.

TABLA 19

Factores de Participación con 8-GFM y 1-GFL Inversores.

Modo Participación Clasificación

1

GFL 09 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 09 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

TABLA 20

Factores de Participación con 7-GFM y 2-GFL Inversores.

Modo Participación Clasificación

1

GFL 08 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 08 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

2

GFL 09 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 09 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local
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TABLA 21

Factores de Participación con 6-GFM y 3-GFL Inversores.

Modo Participación Clasificación

1

GFL 08 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 08 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

2

GFL 09 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 09 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

3

GFL 07 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

TABLA 22

Factores de Participación con 5-GFM y 4-GFL Inversores.

Modo Participación Clasificación

1

GFL 08 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 08 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

2

GFL 09 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 09 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

3

GFL 06 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 07 − Modelomecánico
(0.54∠4.1)

Interárea

4

GFL 07 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico
(0.54∠ − 4.1)

Interárea
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TABLA 23

Factores de Participación con 4-GFM y 5-GFL Inversores.

Modo Participación Clasificación

1

GFL 08 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 08 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

2

GFL 09 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 09 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

3

GFL 06 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico
(0.53∠4.1)

Interárea

4

GFL 07 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 06 − Modelomecánico
(0.53∠ − 4.1)

Interárea

5

GFL 05 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 05 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local
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TABLA 24

Factores de Participación con 3-GFM y 6-GFL Inversores.

Modo Participación Clasificación

1

GFL 08 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 08 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

2

GFL 09 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 09 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

3

GFL 06 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico
(0.53∠3.6)

Interárea

4

GFL 04 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 04 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico
(0.33∠3.0)

Interárea

5

GFL 07 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico
(0.33∠3.5)

Interárea

6

GFL 05 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 05 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local
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TABLA 25

Factores de Participación con 2-GFM y 7-GFL Inversores.

Modo Participación Clasificación

1

GFL 08 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 08 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

2

GFL 09 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 09 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

3

GFL 06 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico
(0.51∠3.5)

Interárea

4

GFL 03 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 03 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

5

GFL 04 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 04 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico
(0.32∠3.0)

Interárea

6

GFL 07 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico
(0.32∠3.4)

Interárea

7

GFL 05 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 05 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local
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TABLA 26

Factores de Participación con 1-GFM y 8-GFL Inversores.

Modo Participación Clasificación

1

GFL 08 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 08 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

2

GFL 10 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 10 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

3

GFL 09 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 09 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

4

GFL 03 - Modelomecánico xHWTR
(0.45∠ − 174.1)
GFL 03 - Modelomecánico xHgen
(0.45∠ − 174.1)

Local

5

GFL 06 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

6

GFL 04 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 04 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

7

GFL 07 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

8

GFL 05 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 05 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

111



TABLA 27

Factores de Participación con 0-GFM y 9-GFL Inversores.

Modo Participación Clasificación

1

GFL 08 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 08 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

2

GFL 10 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 10 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

3

GFL 09 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 09 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

4

GFL 02 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 02 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)
GFL 03 - Modelomecánico xHWTR
(0.45∠174.1)
GFL 03 - Modelomecánico xHgen
(0.45∠174.1)

Interárea

5

GFL 02 - Modelomecánico xHWTR
(0.45∠174.2)
GFL 02 - Modelomecánico xHgen
(0.45∠174.2)
GFL 03 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 03 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Interárea

6

GFL 06 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 06 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

7

GFL 04 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 04 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

8

GFL 07 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 07 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local

9

GFL 05 - Modelomecánico xHWTR
(0.50∠180)
GFL 05 - Modelomecánico xHgen
(0.50∠180)

Local
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APÉNDICE C

RESPUESTA ANTE FALLAS

En la Figura 48 y la Tabla 28 se muestran los parámetros de tensión y tiempo re-

lacionados con la capacidad de respuesta ante condiciones dinámicas o de falla. Es

fundamental destacar que la fuente de generación debe permanecer interconectada y

operando en un estado estable, siempre y cuando la tensión se mantenga dentro de la

zona permitida (Zona A), la cual es un rango de voltaje predefinido que garantiza un

desempeño óptimo del sistema.
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Figura 48. Respuesta ante condiciones dinámicas.
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TABLA 28

Respuesta ante condiciones dinámicas.

Punto de
operación

Parámetro de
tiempo, 𝑡

(s)

Parámetro de
tensión,𝑉

(pu)

𝑃B1 0.00 0.00
𝑃B2 0.25 0.00
𝑃B3 0.25 0.25
𝑃B4 0.45 0.25
𝑃B5 0.70 0.50
𝑃B6 1.50 0.90
𝑃A1 0.00 1.20
𝑃A2 0.20 1.20
𝑃A3 0.20 1.10
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