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RESUMEN

Gabriela de los Angeles Fuentes Conde Fecha de graduacion: julio de 2023

Universidad Autbnoma de Nuevo Le6n
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica

Titulo del estudio: EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DINAMICA DE SISTEMAS CON
PENETRACION DE GENERACION BASADA EN INVERSORES

Nuimero de péginas: 115 Candidata para el grado de Maestria en
Ciencias de la Ingenieria Eléctrica

Propdésito y método de estudio: Uno de los efectos del aumento en la participacién de
generacion con fuentes renovables basadas en inversores es la estabilidad de la
frecuencia. Esto ha generado la necesidad de analizar la estabilidad dindmica del
sistema eléctrico de potencia. El presente trabajo de tesis establece como objetivo
central determinar el nivel de penetracion méaxima de inversores en la que atiin
se tenga estabilidad dindmica en los sistemas eléctricos de potencia. Se eligen
los modelos de control grid-following y grid-forming. El trabajo se llevara a cabo
con diez casos de estudio implementados en el software DIgSILENT Power Fac-
tory. Desde la implementacion mayoritaria con inversores grid-following hasta la
implementacion de inversores grid-forming. Como metodologia para el andlisis
se utilizard el anadlisis de estabilidad de pequefia sefial y la identificacién modal.
A partir de este trabajo se realizara el andlisis de los limites de incorporacion de
energias 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 logra mantener la es-
tabilidad con la incorporacién maxima del 49 % de inversores grid-followingy 33 %
de inversores grid-forming. Ademas, se observé que a medida que aumenta el
porcentaje de generacion con inversores grid-forming, los modos de oscilacion
disminuyen, lo que ocasiona una mayor estabilidad en el sistema eléctrico. Sin
embargo, el aumento en la incorporacion de inversores grid-following provoca
inestabilidad y el colapso del sistema.

Asesor: Dr. Manuel Antonio Andrade Soto.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La transicion energética de México (TEM) es un desarrollo planificado a la matriz
eléctrica del pais. Se trata de una transicion racional y sostenible del actual sistema
energético, econémico, industrial y tecnolégico basado en energias no renovables a un

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

Para ello en el Articulo 35 de la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), se esta-
blece que la secretaria de energia (SENER) desarrollard estimulos para impulsar el uso
de tecnologias que emitan bajas emisiones de carbono con el objetivo de incitar a la
transicion energética [9] y de acuerdo con la ley de Transicién Energética (LTE), la SENER
fijard un objetivo que garantice una participacion minima del 35 % de energias limpias en

la generacion de energia eléctrica para el ano 2024, y del 50 % para el afio 2050 [10].

La generacion de energia limpia renovable (GELR) en México estd compuesta por la
generacion de centrales eoloeléctricas, fotovoltaicas, geotermoeléctricas, hidroeléctricas
y plantas que usen bioenergéticos. Con datos del Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN) se observa que la generacion de energia limpia renovable
presenta un incremento del 7.4 % desde 2018 al 2021 [8]. Muchos de estos nuevos recursos
estan conectados al sistema eléctrico de potencia mediante inversores. La funcion de estos
inversores es recibir el voltaje de corriente directa y por medio de operaciones de apertura

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

Actualmente, la mayoria de los inversores comerciales operan como seguidores



de red, comunmente llamados grid-following (GFL), que regulan su potencia de salida
midiendo el &ngulo del voltaje de la red mediante un phase-locked loop (PLL). Por lo tanto,
simplemente siguen el &ngulo/ frecuencia de la red y no controlan activamente su salida
de frecuencia [11]. En caso de separacion no intencionada del sistema de potencia, los
sistemas en isla compuestos inicamente por este tipo de inversores no podran funcionar
de forma auténoma. De manera similar, después de una interrupcién de potencia, los
inversores que siguen la red no pueden respaldar el proceso de restauracion del sistema
de energia a menos que estén presentes generadores convencionales con capacidad de

arranque en negro [12].

Debido a estas dificultades en el inversor grid-following, se han propuesto otros mé-
todos de control para inversores electronicos de potencia. Estos métodos se denominan
grid-forming (GFM) porque el objetivo es proporcionar funcionalidades que tradicional-
mente proporciona la maquinaria sincrona. 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
penetracién méaxima de inversores grid-following y grid-forming manteniendo aun esta-
bilidad dindmica en un sistema eléctrico de potencia. Como metodologia para el andlisis
de estabilidad se utilizard el andlisis de estabilidad de pequefia sefial y la identificacion

modal.

1.1 Breve Revision de Trabajo Previo

El andlisis de estabilidad de pequena sefal es una de las formas de evaluar la
estabilidad del sistema eléctrico. Es ampliamente utilizado por investigadores gracias
a su solido desarrollo teérico y a la disponibilidad de software especializado. De esta

herramienta se puede obtener informacion sobre la habilidad de los sistemas de potencia



para mantener el sincronismo durante variaciones de cargas y generacion.

En la siguiente tabla se muestran articulos en los cuales se estudian y comparan
los impactos de los inversores en la estabilidad dindmica del sistema. Cabe mencionar
que varios algoritmos para el control del inversor GFM estdn actualmente en desarrollo,
algunos de ellos son droop control, Maquina sincrona virtual (VSM por sus siglas en inglés),

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

Los modelos dindmicos que més nos interesan de la TABLA 1 son los de Markovic
y Petersen debido a que estudian la dindmica de los sistemas incorporando tanto las

fuentes de energia de la maquina sincrona (SM) como de los inversores GFM y GFL.

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

TABLA 1

Antecedentes e investigacidn previa. Adaptada de [6].

Ref. Aiio Autor Modelos dindmicos Algoritmo GFM Sistema implementado
[13] 2021 NREL SM + GFL VvOC Equivalente de transmisién 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 VvOC 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




de energia, considerando varias capacidades de despacho de cada unidad de generacion.
Este trabajo incluye la dindmica de la linea de transmision, esto quiere decir que se
agregan gradualmente lineas de transmisién, primero entre los nodos generadores y

luego entre los nodos de carga.

En el estudio realizado en [17], se examin6 una micro-red hibrida en media tension
que incluye un generador sincrono, dos generadores GFL y un GFM. Durante este andlisis,
se identificaron modos de oscilacién y se llevaron a cabo andlisis de sensibilidad respecto
a dos pardmetros de control. Sin embargo, no se proporciona una justificacion clara sobre

la seleccion de dichos parametros de control.

1.2 Objetivos y Contribuciones de la Tesis

El objetivo central de este trabajo es determinar el nivel de penetracion maxima de
inversores manteniendo estabilidad dindmica 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 nuevo modelo de control grid-forming.

El trabajo se llevard a cabo con diez casos de estudio implementados en el software
DIgSILENT Power Factory. Desde la implementacion mayoritaria con inversores grid-
following hasta la implementacion de inversores grid-forming. Como metodologia para
el andlisis se utilizard el anélisis de estabilidad de pequena sefial y la identificacién modal.
Por udltimo, se simulard un evento en cada caso de estudio para analizar la estabilidad o
en su caso el colapso en el sistema eléctrico y se obtendrédn los perfiles de voltaje de cada

caso.



1.3 Organizaci6n de la Tesis

La tesis se estructura de la siguiente manera. En el Capitulo 1, se introduce el tema
y se presenta el contexto y la motivacion de la investigacion, asi como los objetivos del

estudio.

En el Capitulo 2, se aborda el tema de las energias renovables, se explican los
modelos de control utilizados en los inversores y se presentan los modelos especificos

utilizados en el proyecto.

El Capitulo 3 se enfoca en la estabilidad de sistemas eléctricos y las metodologias

de andlisis de estabilidad de pequena sefal.

En el Capitulo 4, se detallan los modelos matematicos de pequefa sefial para los

inversores grid-following y grid-forming.

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

implementados y los resultados obtenidos.

El Capitulo 6 se dedica a las conclusiones y recomendaciones derivadas de la in-
vestigacion. Se resumen los principales hallazgos y se ofrecen sugerencias para futuros

trabajos.

En los apéndices se incluyen los modelos implementados, factores de participacion

y parametros de respuesta ante condiciones dindmicas o de falla.



CAPITULO 2

TRANSICION ENERGETICA

Los motivos principales de la transicion energética es reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero ya que estas son las responsables del cambio climatico. Para lograr
esta transicion es necesario reducir las fuentes energia de origen f6sil e incrementar las

fuentes de energia provenientes de las energias limpias.

En [21] define las energias limpias como aquellas fuentes y procesos de generacion
de energia que no superen las emisiones establecidas. Se considera como energia limpia
los bioenergéticos, centrales de cogeneracion, la energia generada por la combustion
del hidrégeno, la energia geotérmica, la energia de hidroeléctricas, la energia generada
del metano, nucleoeléctricas, la energia ocednica, la energia generada con plasma mo-
lecular o gasificacion, la radiacion solar, centrales térmicas, el viento y otras tecnologias

determinadas segin pardmetros y estandares de eficiencia energética.

Las energias limpias se clasifican en energias renovables y no renovables. En [8]
menciona que la generacién no renovable en México es la generacion nucleoeléctrica, la
generacion proveniente de procesos de cogeneracion y la energia cinética proveniente de
dispositivos que reducen la velocidad de un vehiculo. Por otro lado, las energias renovables

se abordardn en la siguiente seccion.



2.1 Energias Renovables

En [10] define energia renovable aquellas que su fuente se encuentra en fen6menos
naturales, procesos o materiales que pueden ser transformados en energia por el ser
humano, regeneradas naturalmente, disponibles de forma permanente o periédicay que
no emiten emisiones contaminantes al ser generadas. Por lo tanto, la generacion de plan-
tas eléctricas que utilizan bioenergéticos, eoloeléctricas, fotovoltaicas, hidroeléctricas y

geotérmicas, integran este grupo de energias renovables.

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza la energia e6lica, comtinmente conocida
como fuente edlica o oeléctrica, dado que, segin el reporte de avance de energias limpias,
continua siendo una de las tecnologias con mayor participacion en la generacion de
energias renovables (ver Figura 1). Ademas, segtin el informe proporcionado en [8], la
capacidad instalada de energia edlica en 2010 fue del 13.6 %, aumentando al 24.8 % en

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

para el afo 2025.
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| | |
221 21,074.87
ol 19,702.89 |
1.8 =

16,726.91

GWh

1.4
12,435.25
1.2

2018 2019 2020 2021
Ano

Figural. Generacion e6lica neta 2018-2021 (GWh).



La energia eélica transforma la energia cinética del viento en energia mecénica con
el giro de las palas y el buje de la turbina edlica, posteriormente esta energia va dirigida
ala multiplicadora para aumentar la velocidad de giro, a la salida de esta es convertida
en energia eléctrica por un generador, comtunmente se encuentra un transformador de
690 V para transformar esa energia de baja tension a alta tensién y asi ser distribuida a
la red (ver Figura 2). La produccién de generacién en una turbina eélica comienza con

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

2.2 Energia Edlica

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 edlicas.

Tipo 1. Velocidad fija: Turbina edlica con generador de induccién de jaula de ardilla

ROTOR

EJE LENTO

MULTIPLICADORA

EJE RAPIDO

GENERADOR

SUBESTACION-RED ﬂ TRANSFORMADOR

CONSUMO PROPIO

Figura2. Esquema de funcionamiento del aerogenerador. Adap-

tada de [1].



(SCIG, por sus siglas en inglés). Esta configuracion es conectada directamente a la red a
través de un transformador y ya que el generador de induccién extrae potencia reactiva, se
utiliza un banco de capacitores para la compensacion de reactivos. Su mayor desventaja
son las fluctuaciones del viento, ya que se convierten en variaciones mecdnicas y estas
en variaciones de energia eléctrica, provocando oscilaciones de voltaje en el punto de
conexion. Hay dos subtipos, 1Ay 1B: El 1A no incluye técnicas de capacidad de manejo

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

Tipo 2. Velocidad variable limitada: Turbina edlica con generador de induccion de
rotor bobinado (WRIG, por sus siglas en inglés). La caracteristica de esta configuracion a

la comparacion 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 induccién doblemente alimentado (DFIG, por
sus siglas en inglés) y un convertidor de back-to-back. La funcion del convertidor es

compensar la potencia reactiva.

Tipo 4. Velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala completa: La con-
figuracion puede ser utilizada por generadores sincronos o asincronos 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,
4Ay 4B: el 4A donde la aerodindmica y mecdnica las partes se desprecian, 4B incluye un

modelo mecédnico de 2 masas que considera un par aerodindmico constante.

Las tecnologias comtiinmente mdés 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 implementacion
en trabajos previos de andlisis de estabilidad y porque este estudio no estd implemen-
tando variaciones de velocidad de viento, por lo tanto, implica un par aerodindmico

constante.
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Type 1 Type 2

O—2Q

Type 3 Type 4

ac/dc de/ac

ac/dc L dc/ac
T

|
O—=Q

Gear /

O~=Q

Figura3. Configuraciones tipicasde aerogeneradores. Adaptada
de [2].

En las descripciones anteriores, se requiere electrénica de potencia para las con-
figuraciones con velocidades variables. Las principales ventajas de usar electronica de
potencia son: controlar la potencia activa y reactiva, mejorar la estabilidad, mejorar la
calidad de la energia, disminuir las fluctuaciones rdpidas e indeseadas en la tension, filtrar
armonicos y limitar la potencia de corto circuito, pero la gran desventaja es que genera

altos armoénicos [22].

2.3 Recursos basados en inversores

Las fuentes renovables edlicas y solares cuentan con electréonica de potencia con
convertidores o inversores, estas fuentes son también llamadas recursos basados en

inversores (IBR, por sus siglas en inglés).

Segtin [23] los inversores se pueden clasificar segtin el tipo de control implementado

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

Comunmente llamado control de corriente debido a que la corriente es la magnitud
fisica que se controla e imitan una fuente de corriente con una altaimpedancia en paralelo.

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 angulo instantdneo de la tensién medida en las terminales del convertidor
y también contiene otro subsistema con un bucle de control de corriente que regula la

corriente alterna inyectada alared [11].

En esta configuracion, la potencia activa y reactiva pueden ser controladas directa-
mente mediante la corriente inyectada. Es conocido como grid-following o seguidor de
red, porque su funcionamiento estd vinculado al seguimiento del 4ngulo y la frecuencia
delared, en lugar de controlar activamente su propia frecuencia de salida [12]. En caso
de separacion no intencionada del sistema de potencia, los sistemas en isla compuestos
Unicamente por este tipo de inversores no podrdn funcionar de forma auténoma. De
manera similar, después de una interrupcion de potencia, los inversores que siguen la red
no pueden respaldar el proceso de restauracion del sistema de energia a menos que estén

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

v o w < Medicién <
P* >
Control ’ Q* ;

Figura4. Diagrama grid-following Adaptadade [3].
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Esimportante tener en cuentalos inversores grid-following al estudiar la estabilidad
en la red eléctrica, ya que son la mayoria 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 pocas maquinas sincronas.
2.3.2 Grid-forming

Debido a dificultades en el inversor grid-following, se han propuesto otros méto-
dos de control para inversores electrénicos de potencia. Estos métodos se denominan
grid-forming porque el objetivo es proporcionar funcionalidades que tradicionalmente

proporciona la maquinaria sincrona [12, 11].

En [11] se utiliza el término grid-forming a cualquier controlador que regule las
tensiones instantdneas 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 configuracion 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 categorias:

P Q Medicién [5

w* ———>
T

v¥ ——>

Control

Figura5. Diagrama grid-forming. Adaptada de [3].
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Control droop: es el método mds implementado para el control grid-forming. Esta
configuracién tiene su origen a partir de la acciéon del gobernador que permite la ope-
racion en paralelo de multiples generadores sincronos, algunas de las primeras imple-
mentaciones se enfocan en sistemas eléctricos aislados o de alimentacion interrumpida.

También son capaces de operar en grandes redes eléctricas interconectadas.

Técnicas de control basadas en maquinas sincronas: Una de las desventajas del
control droop es la falta de soporte de inercia. Por lo tanto, se proponen nuevas metodo-
logias de control que incorporan las propiedades inerciales y de amortiguamiento de los

generadores sincronos.

Otros tipos de control: Algunos métodos de control se basan en técnicas de disefio
lineal, sin embargo, la mayoria de ellos se apoyan en enfoques de control no lineal. Entre
estos ultimos se encuentran técnicas como el Control de Oscilador Virtual, el Control

Sincrono Virtual, el Control basado en la Modulacién de Frecuencia, entre otros.

2.3.3 Comparacion 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 conexion a la red [24].

En términos de rendimiento, la respuesta del inversor GFM es mds rapida ante
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una perturbacion en la red en comparacion con el inversor GFL. Otra diferencia es en
el comportamiento de estabilidad: los inversores GFL muestran una menor 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 seccion 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 para Grid following

La integracion del control GFL se ha construido mediante la implementacion del
modelo “Frame IEC Type 4B” de acuerdo con IEC 61400-27-1:2020 [25], como se mues-
tra en la Figura 42. Esta plantilla incluye los elementos del generador, transformador,
modelos dindmicos que representan los controladores PLL, etc., para simulaciones dina-

micas.

El modelo incluye:

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

constante.

Sistema mecdnico: En la Figura 43 se representa un modelo de 2 masas, con la
finalidad de tener en cuenta las oscilaciones que produce el sistema mecanico en caso de
una falla en la red. Los pardmetros requeridos para el sistema mecénico son: constante de
inercia del generador (Hgen), constante de inercia del rotor del aerogenerador (HWTR),

rigidez del eje (kdrt) y amortiguacion del eje (cdrt).
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Sistema del generador: Se modela a mediante el componente generador estatico

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 ler 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 operacién, 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 caidas de tension.

Sistema de proteccién: Modela las funciones de proteccion de bajo/sobre voltaje y

bajo/sobre frecuencia.

2.4.2 Modelo para grid forming

La integracion del control GFM se ha construido mediante la implementacion del
modelo “Grid-forming Converter Frame” por DIgSILENT, como se muestra en la Figura 46.
Esta plantilla incluye los elementos del generador, modelos dindmicos que representan

los controladores para simulaciones dindmicas.

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. Este modelo es sencillo,

se observa en la Figura 47.
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En conclusion, la transicion energética hacia un sistema mds sostenible y respe-
tuoso con el medio ambiente es una necesidad en el panorama actual de la energia. Las
energias renovables, en particular la energia edlica, desempefnian un papel crucial en esta
transicion al proporcionar fuentes de energia limpias y abundantes. Sin embargo, para
integrar de manera efectiva estas energias renovables en la red eléctrica, es fundamental

contar con tecnologias avanzadas como los inversores.

Los inversores son componentes esenciales en los sistemas de energia basados
en energias renovables, permitiendo la conversion eficiente de energia eléctrica y su
integracion 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
lared eléctrica existente, mientras que el segundo tiene la capacidad de operar de forma

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

La combinaci6n de energias renovables y recursos basados en inversores ofrece una
oportunidad tnica para impulsar la transiciéon energética hacia una red mds descentrali-
zada, flexible y resiliente. Al permitir la generacion distribuida y la participacion activa
de los consumidores, estos sistemas pueden mejorar la eficiencia energética y reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Sin embargo, es importante abordar desafios como la estabilidad del sistema eléc-
trico, la gestion de la intermitencia de las energias renovables y la integracién 6ptima en
la red. Esto requiere una colaboracion estrecha entre gobiernos, empresas, instituciones

académicasy la sociedad en su conjunto.



CAPITULO 3

ESTABILIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA DOMINADOS

POR TECNOLOGIA BASADA EN INVERSORES

El aumento de los recursos basados en inversores ha dado lugar a varios problemas
de estabilidad que solo pueden abordarse mediante modelos y simulaciones. Entre los
desafios que presentan las energias renovables basadas en inversores, como la energia
edlica y solar, se encuentra la intermitencia, ya que solo generan energia en presencia de

viento y sol.

Ademds, las tecnologias 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 generacion de corriente de falla que afecta la coordinacién de las
protecciones, el flujo bidireccional de potencia que altera la estabilidad transitoria, la
distorsién armonica provocada por los lazos de control y las oscilaciones introducidas
por el PLL. Se han desarrollado modelos tanto desde la perspectiva de la electrénica de

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

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

En [4] se clasifica la estabilidad de un sistema de potencia dindmico como aquella
respuesta dindmica que transcurre en unos segundos como maximo. En la Figura 6 se
muestran problemas relevantes de estabilidad dindmica de los sistemas eléctricos por los
inversores y en la Figura 7 se destacar el periodo del tiempo en el que estan presentes esos

problemas. Los problemas de estabilidad dindmica en los sistemas eléctricos segun [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 respuesta muy rdpidos. En esta escala temporal, pueden
influir tanto en la dindmica electromecénica de las maquinas como en los transitorios
electromagnéticos de la red, lo que podria provocar inestabilidades en el sistema eléctrico
en un amplio rango de frecuencias. Este fenémeno se subdivide en interaccion rapida
e interaccion lenta, como se muestra en la Figura 6. Los fenémenos de inestabilidad
impulsada que presentan frecuencias menores a 10 Hz se consideran parte de la categoria
de interaccion lenta, afectando la dindmica electromecénica de generadores sincronos 'y
algunos de sus controladores. Mientras tanto, los fen6menos de inestabilidad que exhiben
frecuencias desde decenas hasta cientos, e incluso kHz, son clasificados como parte
de la interaccion rapida, involucrando el control de modulacién de conmutaciéon y la
dindmica 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 edlicos 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 Dindmica del
Sistema Eléctrico
de Recursos
Basados en Inversores
[

Estabilidad del Estabilidad de Estabilidad de

Convertidor Voltaje Frecuencia

Interacci6on Interaccion Grandes Pequenas
Rapida Lenta Perturbaciones Perturbaciones

Figura 6. Clasificacién de problemas de estabilidad dindmica
del SEP de IBR’s. Adaptada de [4].
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Estabilidad controlada por el convertidor Estabilidad de voltaje

e ~ e ~

1077 1073 1073 107! 10! 103sec.

Estabilidgl de voltaje

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

Estabilidad de voltaje: Es la facultad para mantener voltajes estables en los nodos
de un sistema eléctrico después de experimentar una perturbacién grande o pequena.
Una perturbacion pequefa pueden ser cambios graduales o pequefos en la generaciéon o
cargay una perturbacién grande, como fallas, apagones o grandes cambios en generacién
o carga. La implementacion de controladores secundarios de voltaje, ayudan a estabilizar

el sistema eléctrico ante una perturbacion.

Estabilidad de frecuencia: Es la capacidad del sistema eléctrico para recuperar
su frecuencia después de experimentar una perturbacién causada por un desequilibrio

entre la carga y la generacion.

3.2 Tipos de modelos utilizados para analizar la estabilidad dindmica de sistemas de

energia dominados por inversores

La acelerada implementacion de recursos basados en inversores ha llevado a anali-
zar la estabilidad dindmica desde dos perspectivas: desde el punto de vista del dispositivo

delaelectrénica de potencia hasta el enfoque de los sistemas eléctricos de potencia.

En la perspectiva de la electronica de potencia se han desarrollado modelos de con-
mutacion, que representan el comportamiento fisico de los dispositivos semiconductores
de potencia de los inversores y se utilizan para analizar tiempos de conmutacién de los
interruptores semiconductores, tensiones instantaneas, pérdidas de conmutacion, los

transitorios por conmutacion, fallas de conmutacion y dindmica de corriente.
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Y en la perspectiva de los sistemas eléctricos de potencia se han desarrollado mode-
los promediados. Estos realizan linealizaciones y simplificaciones para obtener modelos
computacionales m4s eficientes. Este modelo se subdivide en pequefia y grande sefal
para evaluar perturbaciones y se utilizan en escenarios que presentan grandes o pequefias

variaciones.

Otro modelo es el de secuencia positiva. Este modelo 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 invalidas.

Ademas, estd el modelo fasorial dindmico, que permite representar tanto la sefial
de corriente y tension a la frecuencia fundamental con arménicos, asi como fasores con

diferentes frecuencias.

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

estructura son ecuaciones matematicas derivadas de las sefiales de entrada y salida.

La Tabla 2 y la Tabla 3, adaptadas de [4], describen los modelos mencionados
en este capitulo y los modelos con sus aplicaciones para el estudio de la estabilidad

dindamica.

3.3 Estabilidad de pequeiia sefial

La estabilidad de pequena sefnal es la capacidad del sistema eléctrico de potencia
para conservar el sincronismo cuando experimenta pequefas perturbaciones. Cuando
estas perturbaciones se presentan, provocan oscilaciones en el sistema eléctrico de po-
tencia. Si la magnitud de la oscilacién aumenta o no se reduce, el sistema es inestable; y
sila oscilacion se elimina o se mantiene pequeiia, el sistema es estable [27]. Para estas
pequenas 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 de modelos y sus aplicaciones (adaptada de [4]).

Estabilidad del inversor Estabilidad de voltaje Estabilidad de frecuencia

» » Pequefia Pequena
Modelos Interaccién Interaccion Gran per- Gran per-
o perturba- L perturba- L
lenta répida B turbacion B turbacion
cién cion
Conmutacién v v
Promedio
Pequeiia sefial v v v
Gran senal v v v v v
Secuencia positiva v v v v v
Fasorial dindmico v v v v v
Data-driven v v v v v

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

fa sefal en sistemas eléctricos de potencia son:

OSCILACIONES EN MODO DE PLANTA LOCAL: Son comunes en las centrales gene-
radoras y se relacionan con unidades que oscilan en relacion con el resto del sistema
eléctrico. Estos problemas son causados por los reguladores automaticos 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 transmisién débiles. El uso de sistemas de estabilizacion de
potencia (PSS, por sus siglas en inglés) puede solucionar facilmente estos problemas
al proporcionar un control suplementario de los sistemas de excitacion. El rango de

frecuencia es desde 1 a2 Hz.

OSCILACIONES DE MODO INTERAREA: Son causadas por la interconexién de dos o
mads grupos de méquinas estrechamente acopladas en un sistema eléctrico, o incluso
por la interaccion de méquinas convencionales con sistemas de energia renovable. Estas
oscilaciones se caracterizan por generar fluctuaciones de energia entre diferentes partes
del sistema eléctrico. El rango usual de frecuencia para las oscilaciones de Modo interdrea

esde0.1alHz.
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OSCILACIONES DEL MODO DE TORSION: Son causados por los componentes rotati-
vos (mecdnicos) de la turbina-generador. El rango de frecuencia visto mas 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. La mala sintonizaciéon de los
sistemas de excitacion, motores principales, compensadores estéticos de var (SVC) y
convertidores de corriente continua de alta tension (HVDC). Los rangos de frecuencias

van desde decenas a cientos y posiblemente hasta kHz.

Las metodologias para el estudio del andlisis de pequefia sefial son andlisis modal

mediante valores propios del sistema e identificacién modal.

3.4 Modelo matematico

El sistema dindmico, como un sistema de potencia, puede describirse mediante las

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

3.4.1 Ecuaciones de estado

Segun [27], se puede escribir en forma matricial:

x=f(x,u,t), (1)
donde ) )
X1 u fl
X u
w2 as| ] 62| 2. )
| Xn ] i Ur ] | fn ]

De (1) y (2), el vector columnax se convierte en el vector estado, las x; se denominan
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variables de estado, el vector columna u es el vector de entradas al sistema, u son las
sefiales externas que influyen en el funcionamiento del sistema, ¢ denota el tiempo yx la

derivada de una variable de estado respecto al tiempo.

En un sistema auténomo, las ecuaciones de estado describen la evolucién del
sistema en funcién de sus variables de estado, pero no incluyen explicitamente una
variable de tiempo. Esto implica que la ecuacién (1) no contiene términos que representen

cambios en el tiempo de manera directa. Expresdndolo de la siguiente manera:

x = f(x,u). 3)

3.4.2 Ecuaciones de salida

En un sistema dindmico, como el sistema de potencia, las variables de salida son
aquellas que se pueden medir o controlar y estdn relacionadas con las variables de estado
y entrada. Las ecuaciones de salida describen como las variables de salida estén relacio-

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

y =g(x u), (4)
donde ]
N &1
Y2 &
y = ) g = ) . (5)
L ym . - gr .

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-
tdneamente cero se denominan puntos de equilibrio o puntos estacionarios. En estos
puntos, el sistema no experimenta ningiin cambio en el tiempo y se mantiene en un
estado constante. Para sistemas dindmicos, los puntos de equilibrio son importantes ya
que permiten analizar el comportamiento del sistema en torno a ellos y determinar su

estabilidad [27].

x1=0
X, =0
X = (6)

El punto de equilibrio xy debe cumplir

x=0=f(x9) =0 ()

En resumen, el punto de equilibrio x¢ 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 Linealizacién

Es una técnica matemadtica que permite simplificar el andlisis de un sistema no
lineal enfocdndose en un punto de operacion especifico, mediante el estudio del com-

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

x():f(XO)uO) =0 (8)
donde
X = vector del estado inicial, y

u, = vector de entrada correspondiente al punto de equilibrio.

Cuando se anade una perturbacién

X = X + AX,
9)

u=uy+Au,

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

sada en términos de una serie de Taylor.

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

Ax = AAX + BAu,
(10)

Ay = CAX + DAu,

donde

Ax = vector de estado de dimensién n;

Ay =vector de salida de dimension m;

Au =vector de entrada de dimensién r;
A =matriz de estado o planta (n X n);
B = matriz de entrada o control (n X r);
C =matriz de salida (m X n);y

D = matriz que contiene la relacién entre entradas y salidas (m X r)

Aplicando la transformada de Laplace resultan las siguientes ecuaciones de estado
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en el dominio de la frecuencia:

sAx — Ax(0) = AAX(s) + BAu(s),

Ay(s) = CAx(s) + DAu(s). Y
El resultado de la solucion de las ecuaciones estado es:
Ay(s) = C% [Ax(0) + BAu(s)]| + DAu(s). (12)
Los polos de Ax y Ay son las raices de la ecuacién
det(sI—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 ecuacién caracteristica de la matriz A [27].

3.4.5 Valores propios

Los valores propios de la matriz vienen dados por los valores del parametro esca-
lar para el que existe una solucién no trivial de la ecuacién [27].La ecuacion (14) esta

relacionada con la definicion de valores propios y vectores propios de una matriz A.

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

propio debe cumplir con la siguiente ecuacion:

(A-AD¢ =0, (14)

Donde I es la matriz identidad del mismo tamafio que A.
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La ecuacion (14) indica que el vector ¢ es un vector propio de A si, al multiplicarlo
por la matriz A — Al, el resultado es el vector nulo. Esto es, el vector ¢ estd en el nicleo de

la matriz A — A1, lo que significa que A — Al transforma ¢ en el vector cero.

En otras palabras, encontrar los valores propios A implica resolver la ecuacion

caracteristica:

det(AL - A) = 0. (15)

Los valores propios tienen las siguientes propiedades [28]:

= El ntimero de valores propios de una matriz de estado es proporcional al nimero
de estados del sistema representado por la matriz.

= Los valores propios son una herramienta importante para el andlisis de sistemas
dindmicos. Representan los Modos naturales de oscilacién del sistema y describen
como el sistema responderd a pequefias 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 una matriz A son importantes en la teoria de sistemas dina-
micos y pueden ser reales o complejos. Sila matriz A es real, los valores propios complejos

siempre aparecen en pares conjugados. Por un valor propio complejo

A=0otjw (16)

se tiene un Modo oscilatorio del sistema caracterizado por la frecuencia de oscilacion,
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Estable Instable
jw jow
o o
jw jow
o o
jw jw
o o

Figura 8. Valores propios y sus respuestas.

I
w
- — a7
! 27
y el coeficiente de amortiguamiento, ¢,
-0
C=—— (18)

Vo? + w?

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

con el tiempo.
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Enlos sistemas eléctricos de potencia, un alto grado de amortiguamiento indica una
répida disipacién de las oscilaciones, lo que da como resultado una respuesta del sistema
mas 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 0y 1, donde 0 significa falta de amortiguamiento (oscilaciones sin disminu-
cién) y 1 significa amortiguamiento completo (oscilaciones que se detienen rapidamente).
Un factor adecuado de amortiguamiento en los sistemas eléctricos modernos es del 5 %

(0.05) [29].

Es posible aplicar el método de linealizacion a sistemas de potencia mediante
herramientas de simulacion, como el programa DIgSILENT Power Factory. Esto permi-
te obtener la forma linealizada del sistema de potencia de manera sencilla y resolver

problemas de valores propios tipicos.

3.4.6 Factores de participacién

En un sistema de n maquinas, es posible encontrar las frecuencias de oscilacion
potenciales y la contribucién de cada méquina a esos Modos de oscilacién utilizando
los llamados factores de participacion. Estos factores proporcionan informacién sobre la
importancia relativa de cada maquina en un Modo particular y permiten identificar las

madaquinas dominantes en términos de su influencia en la oscilacién del sistema [29].

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

@y el vector de n filas ¥ que satisfacen la siguiente ecuacion:

oY =1 (19)

donde:
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& =vector de factores de participacion, con n columnas que representan cada una de las
madquinas en el sistema;

Y =vector de Modos de oscilacion, con 7 filas que representan las contribuciones de cada
maquina a los Modos de oscilacion; y

A =valor propio asociado al Modo de oscilacion.

Al obtener los factores de participacion, se pueden seleccionar los generadores més
adecuados para controlar cada Modo de oscilacion. Esto implica ajustar los pardmetros
de control de esos generadores, como las ganancias de los reguladores de velocidad o de

voltaje, para mejorar la estabilidad y la respuesta del sistema ante perturbaciones.

En conclusidn, el estudio de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia,
especialmente aquellos dominados por tecnologia basada en inversores, es fundamental
para asegurar la confiabilidad y la seguridad operativa de las redes eléctricas modernas.
Los desafios de la estabilidad dindmica en estos sistemas, derivados de la integracion de
inversores, presentan problemas significativos que requieren un analisis minucioso y una

comprension profunda.

La estabilidad de pequefa sefial surge como un enfoque clave para evaluar la
estabilidad dindmica de estos sistemas. A través de modelos matemadticos detallados y
simulaciones precisas, se puede prever el comportamiento dindmico de los inversores y su
interaccion con la red eléctrica circundante. Los modelos utilizados incluyen modelos de
pequena senal, para analizar los eventos transitorios alrededor de un punto de operacién

estable.

Laaplicacion de estos modelos en el andlisis de la estabilidad dindmica proporciona
informacién valiosa para el disefio y la operacién de sistemas de energia basados en
inversores. Permite identificar posibles problemas de estabilidad y desarrollar estrategias

de control efectivas para mitigar estos problemas.



CAPITULO 4

MODELO DE PEQUENA SENAL DE LOS INVERSORES GFM Y GFL

En el mundo real, un fenémeno o sistema fisico se intenta representar de manera
precisay cuantitativa mediante un modelo matemadtico. Para comprender, predecir y ana-
lizar el comportamiento del fenémeno es necesario captar sus caracteristicas esenciales

y proporcionar una descripcion matematica.

Es importante destacar el hecho de que todos los modelos matemaéticos involucran
aproximaciones y simplificaciones para hacer el fené6meno mds manejable desde un
punto de vista matematico. Sin embargo, un buen modelo matematico debe capturar
las caracteristicas fundamentales del fendmeno y producir conclusiones que coincidan

razonablemente con los datos experimentales.

En este capitulo se describen los modelos de pequeiia sefal de los inversores grid-
forming, grid-following, redes y cargas. Es importante destacar que la red y las cargas se
modelan en una referencia comun, mientras que los inversores se modelan en su propia

referencia.

Para interconectar el inversor individual con las redes y cargas y lograr la sincroni-
zacion de todos los marcos de referencia d — g, se realiza una conversién al marco comun
D — Q [30], como se muestra en (20). En este marco comun, se establece una variable
seleccionada f y las coordenadas d; — g; representan la referencia de los inversores de
interfaz individuales, cada uno con su propia frecuencia de rotaciéon w;. El marco de

referencia comin D — Q tiene una frecuencia de rotacién w¢om. Esta conversion al marco

33
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D - Q permite la integracion y el control efectivo de todos los modelos de inversores y
sus respectivos controles, facilitando asila operacién coordinada y la sincronizacién en

el sistema de interconexion.

Mientras tanto, la variable J; representa la diferencia de dngulo de fase entre el
marco de coordenadas d; — g; y el marco de referencia comin D — Q. Cabe senalar que las
variables que se ubican en el eje d—¢g o en el marco D—Q se combinan de manera vectorial.

Para una representacion sencilla se utiliza de la siguiente forma fyq = [ fa fq] y fod =

[for fa] " foo = [for Sl fap = o, fb] ' 1811,

Joqi = Tsifaqi (20)

cosd; —sino;
Tsi = 21)

sinéd; cosd;

El modelo dindmico de pequeiia senal en las redes de distribucién 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-
quefa senal, los cuales se integran posteriormente para formar un modelo completo y
comprensivo. Es importante destacar que cada inversor se modela de manera individual,
mientras que las redes y las cargas deben tener una referencia comun. En los siguientes

apartados se profundizara en los modelos especificos de los inversores GFM y GFL.
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4.1 Modelado de inversores Grid-forming

A diferencia delos inversores GFL, los inversores GFM, como una soluciéon emergen-
te, pueden ser utilizados para establecer la frecuenciay el voltaje. Se pueden implementar
varios controles GFM, como el control droop y el control de oscilador virtual, entre otros.
Debido a la implementacion simple y las caracteristicas de comparticiéon de potencia
auténoma, 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].

Inverter

Py, Qo
Re Lt v, FPo@ R L "
Ve +> —
% o
Cr i
Tidq i Vodq ,L Pol lQO
PWM Current | i, Voltage | 4 Voltage 0 Droop D
) control control reference v <P
modulator loop loop generator control [<—Va

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

El control droop se utiliza ampliamente como método de control GFM en inversores
en paralelo debido a su control de potencia independiente y a su facil implementacion.

Cuando la magnitud de la tensién esté alineada con el eje d;, da:

Wi = Wy — mp,- (Pi - P()) (22)

Uodi = Vo = NqiQ, Uq; = 0 (23)

donde wy y V} son la frecuencia angular nominal y la amplitud de tension, respectivamen-
te, y my;, ngi denotan los coeficientes droop. Py y Qg son las consignas, que normalmente

se fijan en 0.
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Noétese que en (22) y (23), la potencia activa y reactiva promedio se obtienen a partir
de la potencia instantdnea utilizando un filtro de paso bajo (LPE por sus siglas en inglés)

con una frecuencia de corte w.. Como resultado, se obtiene

Wc

P; = ——— (Vodilodi + Vogiloqi (24)
i s+wc(olol oqloql)
We . .
Qi = —— (Vogilodi — Vodilogi) (25)

En un circuito eléctrico, se introduce la impedancia virtual para modelar efectos
que no son facilmente representados por componentes fisicos discretos. Estos efectos
pueden incluir la resistencia de los cables, las conexiones imperfectas, la capacitancia
parasita, lainductancia parésita, entre otros. La caida de tension a través de laimpedancia
virtual puede ser critica en algunos casos, especialmente en circuitos de alta frecuencia
o en circuitos donde se requiere una precision muy alta en las mediciones. Por lo tanto,
es importante tener en cuenta la impedancia virtual y su efecto en la caida de tension al
disenary analizar circuitos eléctricos. La impedancia virtual se ha desarrollado y utilizado
en diversas aplicaciones, como la amortiguacién de resonancias, la mejora del reparto
de potencia, la limitacion de la corriente de falla, entre otras [31]. La caida de tensién a

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

Wyirdi = Rvilodi — 0 Lyilogi

(26)
Wirgi = Ryiloqi + ®iLyilodi
Como resultado, la referencia de la tension de salida pasa a ser:
v:;di =W - nqui — Wvirdi
(27)

*

qui = —UWirqi



37
donde Ry;, Ly; son la resistencia e inductancia virtuales.

Se establece una diferencia de dngulo de fase §; para reflejar la diferencia de fase

entre los marcos de referenciad; — g; y D — Q.

6;i = / (w; — Weom ) dt (28)

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

pequena senal equivalente para 6;, P;, Q;.

AXpgi = Ap;AXpq; + Bp;iAXicLi + BpuiA®Weom (29)
szdqi = [Av:)kdqi] = CpiAXle' + Dp; AXicri + DpyiAw;

(30)
Aw; = Cpy;AXpg;

. AT
donde AXpq; = [A8;, AP;, AQ;]", AXicri = [Adfagir AVodqir Adodqi] » ¥

0 —-mp; O 00 0 0 0 0

Api = [0 —w, 0 |, Bri=wc|0 0 Iy Iogi Vodi  Vogi |-

0 0 —W¢ 0 0 _qui Loai Voqi —Vodi
Bpywi = [-1 0 0] ) Cp; = )

) 0 0 0

. 01x4 —Ryi wly;
Cpuwi = |0 —Mp; 0], Dp; = )

i O1xa —wLy; —Ry;

Lviloqi
Dyp,i = .

_LViIOdl'

Las variables intermedias ¢gq; y ¢q; se utilizan en el modelado de los controladores
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proporcional-integral (PI) en los ejes d;- y g;- para el lazo de control de voltaje:

(;bdqi = v;dqi — Vodqi> (31
if*dqi = kpvi (v;dqi - Vodqi) + Kivi (qui’ (32)
Como resultado, la representacion de pequena sefial del lazo de tension es
ADyq; = [Adagi| = 022 [Apaqi] + Bv1iAV 4q; + Bv2idXicri, (33)
Bljgq; = |Adfggs] = Curi [Apaqi] + Dv1iAViy, + DvaifXics, (34)
donde
1o 01x2 -1 0 O kivi 0
By = y Bvai = ,Cvii = )
01 012 0 -1 01 0 Kivi
kpvi 0 02 —kpvi 0 Ope
Dyi; = yDvoi =
0 kpvi 012 0 _kpvi 01x2

Larepresentacion de pequena sefial del lazo de control de corriente puede deter-
minarse utilizando las variables intermedias definidas x e y, como se muestra en (35) y

(36):

Yaqi = itgq; — Idgi (35)

Alqqi = [AYaqi] = 01xaAYaqi + Berilliyy + BeaiAXicir, (36)

10 -1 0 Opxa
donde B¢,; = ,Bcoi =
01 0 -1 O01x4



La salida del controlador se obtiene como:

Wt

Sto [kpci (if*dqi - iqui) + kicinqi]

* —
Vidqi =

Como resultado, se obtiene el siguiente modelo de pequeiia sefal:

Avi*dqi :[Al.}iiiqi] = ATi [Avitiqi] + BTliAIqui + BTgiqui
+ Br3i AXicLi
— Wy 0 wtkpci 0
donde ATli = y BTli = ’
0 —w 0 wikpei
wikic; 0 _wtkpci 0 01x4
B = , Br3i =
0 wikici 0 _wtkpci 01x4
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37)

(38)

Suponiendo que el inversor genera la tensién adecuada (vy; = Ui*l.) , los filtros LCLy

laimpedancia de acoplamiento que interconectan el inversor y el POI local se representan

como sigue:

ditg;  Vidi  Vodi Rfil. + wi
= - —— — — i + Wifgq;
dt Ly Ly Ly

dVodgi  ifdgi  lodgi
dt Cri Cri

diodgi  Vodgi  Vbdgi RC,-i t wi
= - — 7 lodqi T Wloqdi
dt Li L; L;

Mientras tanto, se deriva el correspondiente modelo de pequena senal:

AXicri = ArcLiDXicLi + BreriAVidgi + Brer2Avbdgi + BreLwi Aw;

(39)

(40)

(41)

(42)
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donde Viqq; = [Vidi» Viqi] )

—Ry; /L w; -1/L;; 0
—w;  —Ryi/Lg 0 —1/Lg;
1/Cy; 0 0 w; —1/Cy; 0
AicLi = ’
0 1/Cy; —-w; 0 0 -1/Cy;
1/Le; 0 —R¢i/Le; w;
0 1/L; —w;  —Rei/Le
T T
1/Lfl' 0 01><4 01><4 _l/Lci 0
BicLii = , Brcrzi = ,
0 1/Lyi Oy Oixa 0 —1/Lg
T
Bicrwi = | Itqi —Iiai Voqi —Vodi lToqi —lodi

Para lograr el modelo completo con la corriente y la tensién de salida deben trans-
formarse en el marco comtin D — Q para sincronizar cada modelo de inversor y también
integrarse con los modelos de redes y cargas que se implementan en el marco comun.

Como se menciond en (20), se debe realizar la siguiente transformacion:

, . -1
loDQi = Ts; lodgir Vodqi = Ts,’ VoDQi (43)

La representacion de pequefia sefial se obtiene linealizando las f6rmulas anterio-
res:

Alopgi = [Aionqi| = Tsi [Adodqi | + TciAb; (44)

AVbdqi = [Avbdqi] = T;il [AUbDQ,’] +T\_,%A5i (45)

T
donde T¢; = [ —Ioq; Sin 6; — Ioqi €08 8;  ILoid €08 8; — Iog; sin 6; ] )

T
T\_ﬁ = [ —Vhpi sin 8; + Voqi cos §;  —Vp; cos &; — Vhqi sin ]
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Como resultado de combinar (29), (30)-(36), (38), (42), (44) y (45), el modelo com-

pleto de pequefia sefial de un inversor GFM es el siguiente [31]:

AXinvi = AinviAXinvi + BinviAVbpQi + BinvwiA®com (46)

Alopoi = CinviAXinvi, AW; = Cinyewi AXinyi (47)

T
donde AXinyi = [AXpqi, A®dgi, Aldqi» AVidgir AXicri| » AVbngi = [Avbpoi] »

AIoDQi = [AioDQi ] .

El modelo completo de pequena sefial del inversor GFM proporciona una herra-
mienta para analizar su comportamiento dindmico en condiciones lineales. Al considerar
las variaciones en la tension, corriente y carga, este modelo ofrece una representacion

precisa de como el inversor responderd a cambios en las condiciones operativas.
4.2 Modelado de inversores Grid-following

Ellazo de control de potencia externa se configura para hacer un seguimiento de
la potencia activa y reactiva de referencia. La frecuencia angular y el &ngulo de fase del
GFL vienen determinados por las redes externas y pueden obtenerse mediante PLL. El
diagrama de control del inversor GFL se muestra en la Figura 10 [5].

Inverter

R Ly vy Tor Qo R, Lc v
Ve g ‘ -
i to

ida | | deda Pl | @ w v
Wn
PWM Current i Power PO Droop <
control control < Pn
modulator loop loop control <—V,

Figura 10. Diagrama de bloques del control del inversor GFL.
Adaptada de [5].
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Para el inversor GFL, su frecuencia angular y dngulo de fase son determinados por
las redes externas y pueden ser obtenidos a través de PLL. El diagrama del PLL en [31]
define un ¢; intermedio para modelar el controlador PI en el PLL, y el modelo del PLL se

muestra como:

é]':l)oqj/k—o (48)

wj = ka]' (quj/k — 0) + kiLjé‘j + wr (49)

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

dad.

El modelo de pequena sefial 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 pequefia

sefial para ¢j, §;, Pj, Q; son:

ij = Ci’w]AX{DQ] + Di)ijXLCLj (51)
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donde AX}; = [Agj, Adj, AP;, AQj]T )

PQj —
0O o0 O 0 0
ko oo o | -1 -
APj = »Bpyj = »Dpyi = | O1x3 pT] 01x2 |~
0 0 —-w: O 0
0 0 0 - 0
- - - AT
00 0 1/k 0 0 kit
00 0 ky/k 0 0 0
By = ' Cpoj =
00 (UcIodj (Ucquj chodj choqj 0
| 0 0 —wclogj @clodj ®cVoqi —@cVod; | | 0

Introduciendo las variables intermedias 74; y 74j, la representacion de pequenia

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

Aquj = [Ai’dqj] =01x4 [Aquj] + BS]'XE’Qj (53)
AIquj = [Aif*dqj] = Cgj [Aquj] + Dst{DQj (54)

donde ki i kis j» son los coeficientes proporcional e integral.

010 -1 0
st = ’

012 0 1
CSj - ’

0 kisj

012 _kpsj 0
Ds; =

012 0 kpsj
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Las variables intermedias yy; € Yq; se implementan y especifican para el lazo interno

de control de corriente como
S }
Ydq = lggq ~ Udq (55)

y su representacion de pequena sefial se presenta correspondientemente. Para evitar la
resonancia en el filtro, se utiliza un enfoque de amortiguacion activa con retroalimen-
tacion 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

Wt

* — . ;¥ — 7 . . . + — . 7 .
Vagj = th [kpC] (lquj lqu]) + KicjYdqj — kvjicdqj| » (56)

mientras que su modelo de pequena sefial se da en

Ai‘dqj = [A)'quj] =014 [Aquj] + BCleIquj + BCZjAXLCLj’ 57)

AVi*dqj = [Avi*dqj] = AT]' [Aviij] + BleAIquj + Bngquj + B’,I‘ngXLCLjv

donde ky; esla ganancia de la retroalimentacion de corriente del condensador, B¢, j, Bcyj,
Arj, Br1j, Br2j sonlos mismos que los de los inversores GFM, y

—w (kpej + kyj) 0 0 0 wkyj 0

/Tsj:
0 —wi (kpej+kej) 0 0 0 wiky

El modelo de pequena sefial del inversor GFL es el mismo que el del inversor GFM

para el filtro LCL y la impedancia de acoplamiento.

Como resultado, a continuacion se presenta el modelo completo de pequena sefial
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de un inversor GFL individual:

AXinvj = AianAXian + BianAVbDQj + Binijchom: (58)
Alppj = CinvjAXinyj, (59)
ij = CinijAXinvj (60)

T
donde AXj,y; = [AXEQj,Aquj,Aquj,AVidqj,AXLCLj , AVbngj = [Avbnoj| ¥ Alongj =

[Adong;]-

En conclusion, el andlisis del modelo de pequeia sefial de los inversores GFM y
GFL proporciona una sélida base para comprender su comportamiento dindmico en
condiciones lineales. Estos modelos permiten estudiar como responden estos inversores
a variaciones en la tension, corriente y carga, lo que es fundamental para su disefo,
optimizacioén y operacion eficiente en diversas aplicaciones de conversion de energia.
Integrar estos modelos en el proceso de disefio permite a los ingenieros prever y mitigar
posibles problemas de estabilidad y rendimiento, mejorando asi la fiabilidad y eficiencia
de los sistemas de conversion de energia. Ademads, el uso efectivo de estos modelos puede
impulsar avances significativos en la eficiencia energética yla sostenibilidad, contribuyen-
do al desarrollo de sistemas de energia mas limpios y eficientes. En conjunto, el anélisis
detallado de los modelos de pequenia sefial de los inversores GFM y GFL es esencial para
avanzar en la tecnologia de conversion de energia y satisfacer las crecientes demandas

de un suministro de energia mds confiable, sostenible y econ6mico.



CAPITULO 5

ADAPTACION Y RESULTADOS

En este capitulo, se presenta un anélisis de estabilidad de pequefia sefial utilizando
una version modificada del sistema IEEE-39 Nodos en el software DIgSILENT Power Fac-
tory. El sistema IEEE 39-Nodos representa una red eléctrica estandarizada que representa
laregion de Nueva Inglaterra en Estados Unidos, y consta de 10 generadores, 39 colectoras

y 12 transformadores.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la estabilidad de pequena sefial en
diferentes casos de estudio dentro del sistema modificado. Se realizaron diez casos de
estudio, que abarcan desde la implementacién mayoritaria con inversores grid-following
hasta la implementacion de inversores grid-forming. Para cada caso, se lleva a cabo
un analisis de estabilidad de pequena sefial utilizando herramientas disponibles en el

software DIgSILENT Power Factory.

Este andlisis proporcionard informacién relevante parala operacién de sistemas de
energia renovable conectados a la red y permitird comprender como varia la estabilidad

del sistema segun los tipos de inversores utilizados.

5.1 Descripcion del sistema

El software DIgSILENT Power Factory se utiliz6 para implementar los casos de
estudio, en este software se model6 y simul6 el sistema modificado de IEEE-39 Nodos .

Los parametros 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
lineas y 12 transformadores. El sistema opera con una frecuencia nominal de 60 Hz y
una tension nominal de 345 kV. En el modelo de la referencia [7], se han supuesto los
siguientes voltajes nominales para ciertos nodos especificos. El nodo 12 tiene un voltaje
nominal de 138 kV, el nodo 20 tiene un voltaje nominal de 230 kVylos 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 tension del sistema.

TABLA 4

Cargas del sistema. Tomado de [7].

Nombre Nodo PMW) 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
Load21 Nodo?21 274.0 115.0
Load23 Nodo 23 247.5 84.6
Load24 Nodo24 308.6 -92.2
Load 25 Nodo 25 224.0 47.2
Load26 Nodo 26 139.0 17.0
Load 27 Nodo 27 281.0 75.5
Load 28 Nodo 28 206.0 27.6
Load29 Nodo 29 283.5 26.9
Load 31 Nodo 31 9.2 4.6

Load39 Nodo 39 1104.0 250.0
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El generador "G 01"tiene el papel de representar la interconexién del sistema con
el resto del sistema de transmision, tanto en Estados Unidos como en Canadé. Debido a
esta funcion crucial de interconexién, este generador no serd modificado ni reemplazado
en el sistema. Permanecera conectado directamente al nivel de tension de 345 kV para
asegurar una conexion eficiente y directa con el sistema de transmisién a gran escala. Por
otro lado, los demds generadores en el sistema serdn reemplazados por fuentes basadas en
inversores grid-following o grid-forming, y estaran conectados mediante 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 tension en los nodos de las fuentes basadas en

inversores grid-following, se utilizan compensadores estdticos de VARs. Los pardmetros

TABLA 5

Despacho de Generadores.

Potencia Potencia Potencia
. . No. Voltaje Factor de
Nombre Nodo Activa Reactiva . Aparente .
Maquinas (p-u.) Potencia
(MW) (Mvar) (MVA)

Go01 Nodo 39 1000 88.3 1 10000 1.03 0.85
GFL02 Nodo 31 520 1369.79 260 100 1 0.8
GFL03 Nodo 32 650 1712.24 325 100 1 0.8
GFL04 Nodo 33 632 1664.82 316 100 1 0.8
GFL05 Nodo 34 508 1338.18 254 100 1 0.8
GFL06 Nodo 35 650 1712.24 325 100 1 0.8
GFL07 Nodo 36 560 1475.16 280 100 1 0.8
GFL08 Nodo 37 540 1422.47 270 100 1 0.8
GFL09 Nodo 38 830 2186.39 415 100 1 0.8
GFL10 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.

Magnitud Magnitud Posicin Potencia
Nombre  NodoladoHV Nodolado LV lado HV lado LV No.Trf  Aparente
(p.u.) (p.u.) Tep (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
Trf11 — 12 Nodo 11 Nodo 12 1.017 1.003 1 1 300
Trf13 - 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
Trf19 — 33 Nodo 19 Nodo 33 1.041 1 2 1 800
Trf20 — 34 Nodo 20 Nodo 34 0.981 1 1 2 600
Trf22 — 35 Nodo 22 Nodo 35 1.007 1 1 1 800
Trf23 — 36 Nodo 23 Nodo 36 1 1 0 1 700
Trf 25 — 37 Nodo 25 Nodo 37 1.027 1 1 1 700
Trf29 — 38 Nodo 29 Nodo 38 1.022 1 1 1 1000
TrfWT 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
TrfWT 4 Nodo 33 WT 04 1 1 -2 316 7900
Trf WT 5 Nodo 34 WT 05 1 1 -2 254 6350
TrfWT 6 Nodo 35 WT 06 1 1 -2 325 8125
TrfWT 7 Nodo 36 WT 07 1 1 -2 280 7000
TrfWT 8 Nodo 37 WT 08 1 1 -2 270 6750
TrfWT 9 Nodo 38 WT 09 1 1 -2 415 10375

especificos de estos compensadores se especifican en la Tabla 7. Por dltimo, los datos de
las lineas de transmision utilizados en el modelo se presentan en la Tabla 8. Ademads, en

la Figura 11 se muestra el diagrama unifilar del sistema.

5.2 Casos de estudio y resultados de simulacién

El andlisis de pequena sefial se llevé a cabo utilizando el software DIGSILENT Po-
werFactory, empleando los pardmetros previamente definidos del modelo. La tinica mo-
dificacion 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.

. Limite Maximo
Equipo  Nodo

(Mvar)
SVS02 Nodo31 2000
SVS03 Nodo 32 2000
SVS04 Nodo 33 2000
SVS05 Nodo 34 2000
SVS06 Nodo 35 2000
SVS07 Nodo 36 2000
SVS08 Nodo 37 2000
SVS09 Nodo 38 700
SVS10 Nodo 30 400

Para los propositos de este trabajo, nos enfocaremos en las frecuencias de amor-
tiguamiento por debajo de 1 Hz, que corresponden a los modos electromecénicos in-
terareas. En el Apéndice B se detallan los factores de participacion en forma vectorial
para un modo especifico, los cuales se utilizan para evaluar la contribucién de cada
mdquina en dicho modo de oscilacion. Se clasifica un modo como interéreas si involucra
variables de estado de al menos dos fuentes de generacion diferentes con un desfase
angular mayor a 90 grados, lo que indica intercambios significativos de potencia activa o
reactiva entre diferentes dreas o regiones del sistema eléctrico. Por otro lado, se clasifica
como modo local aquel que tiene su origen en una unica fuente de generacion, lo que
sugiere que esta asociado con una maquina generadora especifica y su comportamiento

de oscilacién.

Ademaés, se simul6 una falla al principio de la simulacién enlalinea "Line 2-3", man-
teniéndose la falla durante 230 ms antes de desconectar la linea. Durante este proceso, se
verificé que la frecuencia permaneciera en el rango de 59.8 a 60.2 Hz, dentro de los limites

establecidos en el Codigo de Red, el cual define criterios de confiabilidad y seguridad en



TABLA 8

Datos de Lineas de Transmisién. Tomado de [7].

Nombre Nodo Nodo Longitud R’ X c
Origen Destino enkm en Q/km en Q/km en uF/km

Line01 - 02 Nodo01 Nodo 02 163.06425 0.02554745 0.300 0.0095491
Line01 -39 Nodo01 Nodo 39 99.18750 0.01200000 0.300 0.0168514
Line02 - 03 Nodo 02 Nodo 03 59.90925 0.02582781 0.300 0.0095677
Line02 - 25 Nodo 02 Nodo 25 34.12050 0.24418605 0.300 0.0095360
Line03 -04 Nodo 03 Nodo 04 84.50775 0.01830986 0.300 0.0058386
Line03 -18 Nodo 03 Nodo 18 52.76775 0.02481203 0.300 0.0090296
Line04 - 05 Nodo04 Nodo 05 50.78400 0.01875000 0.300 0.0058892
Line04 — 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
Line05-08 Nodo 05 Nodo 08 44.43600 0.02142857 0.300 0.0074026
Line06 — 07 Nodo 06 Nodo 07 36.50100 0.01956522 0.300 0.0068993
Line06 —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
Line08 - 09 Nodo 08 Nodo 09 144.02025 0.01900826 0.300 0.0058864
Line09 -39 Nodo 09 Nodo 39 99.18750 0.01200000 0.300 0.0269622
Line10—11 Nodo 10 Nodo 11 17.06025 0.02790698 0.300 0.0095230
Line10 - 13 Nodo 10 Nodo 13 17.06025 0.02790698 0.300 0.0095230
Line13-14 Nodo13 Nodo 14 40.07175 0.02673267 0.300 0.0095825
Line14 — 15 Nodo 14 Nodo 15 86.09475 0.02488479 0.300 0.0094740
Line15-16 Nodo 15 Nodo 16 37.29450 0.02872340 0.300 0.0102184
Line16 —17 Nodo 16 Nodo 17 35.31075 0.02359551 0.300 0.0084699
Line16 —19 Nodo 16 Nodo 19 77.36625 0.02461538 0.300 0.0087569
Line16 —21 Nodo 16 Nodo 21 53.56125 0.01777778 0.300 0.0106018
Line16 —24 Nodo 16 Nodo 24 23.40825 0.01525424 0.300 0.0064740
Line17 - 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
Line21 —22 Nodo21 Nodo 22 55.54500 0.01714286 0.300 0.0102914
Line22 —23 Nodo 22 Nodo 23 38.08800 0.01875000 0.300 0.0108013
Line23 -24 Nodo23 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
Line26-27  Nodo 26 Nodo 27 58.32225 0.02857143 0.300 0.0091555
Line26 —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
Line28 —29 Nodo 28 Nodo 29 59.90925 0.02781457 0.300 0.0092627
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la operacion del Sistema Eléctrico Nacional.

Se realiz6 una evaluacion de las respuestas del sistema ante condiciones dindmicas
o de falla para asegurar que cumplieran con los requerimientos de respuesta permitibles,
segun lo estipulado en el Cédigo de Red para condiciones dindmicas de falla [32]. Esto
incluye verificar que los pardmetros de tensién y tiempo se mantuvieran dentro de los
limites especificados y que la capacidad de respuesta del sistema fuera suficiente para
mantener la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico. Estos pardmetros se detallan
en el Apéndice C. Es fundamental destacar que los resultados de estas simulaciones y
verificaciones proporcionan informacién sobre la capacidad de un sistema para hacer
frente alas condiciones de fallay garantizar que las respuestas cumplan con los estdndares

y regulaciones establecidos en el Codigo de Red.

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis para diez casos de estu-

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

EnlaFigura 12 yla Tabla 9 se presentan los resultados del andlisis modal del sistema
IEEE-39 con 9 inversores grid-forming. En este caso, se pueden observar 3 Modos, los
cuales son todos Modos interdrea. Ademas, todos los Modos presentan un factor de
amortiguamiento mayor al 5 %, lo cual es considerado adecuado segun [28], indicando

una respuesta estable y amortiguada del sistema.

‘ X Stable Eigenvalues O Unstable Eigenvalues

5 10
8
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2
=Y0]
Real - : : : : % : : X0  Z
—160 —140 —120 —100 —80 —60 —40 —20 [0 —
—2
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—10
Figura 12. Modos oscilatorios de 9-GFM Inversores.
TABLA 9
Resultados del andlisis modal con 9 inversores GFM.
Parte Frecuencia de Relacién de
Partereal L . . . .
Modo a/s) imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
S
(rad/s) (Hz) (%)
-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 simulacion en la linea Line 2-3. La falla se mantiene durante 230 ms y

luego se desconecta la linea de falla.

En la Figura 13, se puede observar que la frecuencia de las 9 fuentes se mantiene
dentro del rango permisible durante la simulacién. Esto indica que la respuesta de las
fuentes ante la condicién de falla cumple con los requisitos establecidos. Ademas, en la
Figura 14 se muestra una respuesta de hasta 0.24 p. u., lo cual esta dentro de los para-
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 andlisis modal del
sistema IEEE-39 Nodos con 8 inversores grid-forming y 1 inversor grid-following. Se
identifican 4 Modos, de los cuales 3 son Modos interarea. El Modo 1 exhibe un factor de
amortiguamiento por debajo del minimo requerido, lo cual indica una respuesta poten-
cialmente inestable. Sin embargo, los Modos 2 y 3 muestran un factor de amortiguamiento

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

Analizando los factores de participacion de la Tabla 19 del Modo con un factor de
amortiguamiento por debajo del 5 %, se ha observado que este Modo esta principalmente
asociado al sistema mecénico de la fuente grid-following conectada. Esto significa que las
principales variables de estado en este modelo corresponden a las propiedades mecénicas

y oscilatorias de la fuente.

Ademas, se ha producido un cambio en la clasificacién del Modo 1, que antes se



58

TABLA 10

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

Parte Frecuencia de Relacién de
Partereal L . . . .
Modo a/s) imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
S
(rad/s) (Hz) (%)
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 interarea. En este caso, el modelo interarea se convierte en un
modelo local, lo que indica que las interacciones entre diferentes areas o regiones del
sistema eléctrico ya no son dominantes en este modelo particular. En cambio, el Modo se
centra en las caracteristicas especificas de la fuente grid-following y su comportamiento

de oscilacion.

Este resultado puede tener implicaciones importantes en el disefio y control del
sistema eléctrico. Al identificar que el Modo previamente considerado como interdarea
se ha convertido en un Modo local, se puede ajustar la estrategia de control y asignar los
recursos de control de manera mads especifica a la fuente grid-following para abordar su

comportamiento de oscilacién y mejorar la estabilidad del sistema.

En la Figura 16, se puede observar que la frecuencia de las 8 fuentes con inversores
grid-formingy 1 fuente con inversor grid-following se mantiene dentro del rango permisi-
ble de 59.8 a 60.2 Hz. Esto indica que el sistema es capaz de mantener la frecuencia en un

nivel aceptable durante la perturbaciéon causada por la falla en la linea "Line 2-3".

En la Figura 17, que muestra los voltajes de los nodos del sistema, se observa una
respuesta de hasta 0.24 p.u. durante la perturbacion, lo cual se considera dentro de los

parametros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones de falla. Ademas,
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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 rédpida recuperacion 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 disminucion en los voltajes después del disturbio. Estos
voltajes disminuyen hasta alcanzar el minimo requerido de 0.90 p.u., lo cual estd dentro
de los parametros permitidos. Ademads, se observa una tensién maxima de 1.16 p.u., que

también se encuentra dentro de la zona aceptable.

En resumen, los resultados indican que, a pesar de la perturbacién causada por la
fallaenlalinea, el sistema es capaz de mantener 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 disminucion en los volta-

jes, estos valores se mantienen dentro de los limites aceptables segin los parametros

establecidos.
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Figura 16. Frecuencia de 8-GFM y 1-GFL Inversores.
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5.2.3 Caso 3: 7-GFM y 2-GFL

EnlaFigura18ylaTabla 11 se presentanlos resultados del andlisis modal del sistema
IEEE-39 Nodos con 7 inversores grid-formingy 2 inversores grid-following. Se identifican
6 Modos, de los cuales 3 son Modos interarea. El Modo 1 y el Modo 2 presentan un factor
de amortiguamiento por debajo del minimo requerido, lo cual indica una respuesta
potencialmente inestable en esos Modos del sistema. Sin embargo, el Modo 3 muestra un

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

En el andlisis de los factores de participaciéon de los Modos 1y 2, se ha determinado
que estos Modos estdn principalmente asociados al sistema mecdnico de las fuentes grid-
following conectadas. Esto implica que las variables de estado dominantes en estos Modos

corresponden a las caracteristicas mecdnicas y de oscilacion de dichas fuentes.

Ademés, se ha modificado la clasificacion de los Modos previamente considerados

como interarea. En este caso, estos Modos se convierten en Modos 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 andlisis modal con 7 inversores GFM y 2 GFL.

Parte Frecuencia de Relaci6n de
Modo Parte real imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
(175) (rad/s) (Hz) (%)
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 dreas o regiones del sistema eléctrico ya no son
dominantes en estos Modos en particular. En cambio, los Modos se centran en las caracte-

risticas especificas de las fuentes grid-following y su comportamiento de oscilacion.

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 60.2 Hz. Esto indica que el sistema es capaz de mantener la frecuencia
en un nivel aceptable durante la perturbacién causada por la falla en la linea "Line 2-

3"

En la Figura 20, que muestra los voltajes de los nodos del sistema, se observa una
respuesta de hasta 0.24 p.u. durante la perturbacion, lo cual se considera dentro de los
parametros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones de falla. Ademas,
se aprecia que los voltajes de los nodos 01 a 20 se restablecen a los 0.50 segundos, lo que

indica una rédpida recuperacion 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 disminucion en los voltajes después del disturbio. Estos
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voltajes disminuyen hasta alcanzar el minimo requerido de 0.90 p.u., lo cual estd dentro
de los pardametros permitidos. Por otro lado, se observa un pico de voltaje de 1.21 p.u. en

el Nodo 37, que se encuentra en el limite de los parametros permitidos.

En resumen, los resultados indican que, a pesar de la perturbacién causada por la
fallaenlalinea, el sistema es capaz de mantener 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 disminucién en los volta-
jes, estos valores se mantienen dentro de los limites aceptables segun los parametros
establecidos. Sin embargo, se debe tener en cuenta el pico de voltaje de 1.21 p.u., que se

encuentra en la zona permitida.
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Figura19. Frecuenciade 7-GFM y 2-GFL Inversores.
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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 anélisis 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 interdrea. Los Modos 1-3 muestran un
factor de amortiguamiento por debajo del minimo requerido, mientras que el Modo 4

presenta un factor de amortiguamiento aceptable.

En el andlisis de los factores de participacion delos Modos 1, 2y 3 se ha determinado
que estos Modos estdn principalmente asociados al sistema mecdnico de las fuentes grid-
following conectadas. Esto implica que las variables de estado dominantes en estos Modos

corresponden a las caracteristicas mecdnicas y de oscilacion de dichas fuentes.

Ademas, se ha modifica la clasificacion de los Modos previamente considerados
como interarea. En este caso, estos Modos se convierten en Modos locales, lo cual indica

que las interacciones entre diferentes dreas 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 andlisis modal con 6 inversores GFM y 3 GFL.

Parte Frecuencia de Relaci6n de
Modo Parte real imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
(175) (rad/s) (Hz) (%)
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 estos Modos 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 60.2 Hz. Esto indica que el sistema es capaz de mantener la frecuencia
en un nivel aceptable durante la perturbacién causada por la falla en la linea "Line 2-

3"

En la Figura 23, que muestra los voltajes de los nodos del sistema, se observa una
respuesta de hasta 0.25 p.u. (por unidad) durante la perturbacion, lo cual se considera
dentro de los pardmetros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones
de falla. Ademas, se aprecia que los voltajes de los nodos 01 a 20 se restablecen a los 0.50

segundos, lo que indica una rdpida recuperacion del sistema después de la falla.

Sin embargo, se nota que el nodo 38 experimenta una disminucién en los voltajes
después del disturbio, llegando incluso por debajo del minimo requerido de 0.90 p.u. Esto

puede ser motivo de preocupacion, ya que indica una posible violacion de los limites
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de voltaje establecidos en los pardmetros de respuesta aceptables. Ademas, se observa
un pico de voltaje de 1.21 p.u., que se encuentra en el limite de los pardmetros permiti-

dos.

Enresumen, los resultados indican que, en general, el sistema es capaz de mantener
la frecuencia dentro del rango permisible y los voltajes se recuperan en un tiempo adecua-
do. Sin embargo, es importante abordar la disminucion 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 pardmetros establecidos.
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Figura 22. Frecuencia de 6-GFM y 3- GFL Inversores.
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5.2.5 Caso 5: 5-GFM y 4-GFL

EnlaFigura24ylaTabla 13 se presentanlos resultados del andlisis modal del sistema
IEEE-39 Nodos con 5 inversores grid-forming y 4 inversores grid-following. Se identifican
10 Modos, de los cuales 5 son Modos interarea. Los Modos 1-4 muestran un factor de
amortiguamiento por debajo del minimo requerido. Sin embargo, el Modo 5 presenta un
factor de amortiguamiento aceptable, lo que indica una respuesta estable y amortiguada

en ese Modo del sistema.

En el andlisis de los factores de participacion de los Modos 1, 2, 3 y 4 se han iden-
tificado diferentes comportamientos y asociaciones de los Modos de oscilacién con las

fuentes grid-following conectadas.

Los Modos 1y 2 se encuentran asociados al sistema mecénico de las fuentes grid-
following, lo cual implica que las variables de estado dominantes en estos Modos corres-

ponden a las caracteristicas mecdnicas y de oscilacion de estas fuentes. Ademads, se ha

‘ X Stable Eigenvalues O Unstable Eigenvalues ‘

% 1,000
;2 800
1 600
X
400
200
g
Real 1 1 1 1 1 1 R )0 &
—160 X-140 —-120 —-100 —80 —60 —40 —20 \U =
+—200
+ —400
X
+ —600
+ —800
+ —1,000

Figura 24. Modos oscilatorios de 5-GFM y 4- GFL Inversores.
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TABLA 13

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

Parte Frecuencia de Relaci6n de
Modo Parte real imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
(175) (rad/s) (Hz) (%)
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 los Modos considerados previamente como interdrea se han convertido
en Modos locales, lo que indica que las interacciones entre diferentes dreas o regiones del

sistema eléctrico ya no son dominantes en estos Modos en particular.

Por otro lado, los Modos 3 y 4 muestran la participacion destacada de las fuentes
grid-following 06 y 07 en sentido opuesto. Esto sugiere que estos Modos de oscilaciéon se
deben a la interaccion especifica entre estas dos maquinas, las cuales estdn conectadas

en la misma area 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
60.36y59.61 Hz, las cuales estan ligeramente fuera del rango aceptable. Afortunadamente,

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

Enla Figura 26, que muestra los voltajes de los nodos del sistema, se observa una res-
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puestade hasta 0.23 p.u. (por unidad) durante la perturbacion, lo cual se encuentra dentro
de los parametros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones de falla.
Ademas, los voltajes se restablecen a los 0.50 segundos, lo que indica una recuperacién

rapida del sistema después de la falla.

Sin embargo, es preocupante observar que los nodos 21-28, 35,36y 37 experimentan
un incremento en los voltajes después del disturbio, llegando incluso por encima del
maximo requerido de 1.1 p.u. Ademas, se observa un pico de voltaje de 1.22 p.u., que se

encuentra por encima de los pardmetros permitidos.

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

table, existen problemas con los voltajes en los nodos mencionadas.
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Figura 25. Frecuencia de 5-GFM y 4-GFL Inversores.
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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 anélisis modal del
sistema IEEE-39 Nodos con 4 inversores grid-forming y 5 inversores grid-following. Se
identifican 12 Modos, de los cuales 6 son Modos interdrea. Los Modos 1-5 muestran un
factor de amortiguamiento por debajo del minimo 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 andlisis de los factores de participacién de los Modos 1, 2, 3, 4 y 5 se han
identificado diferentes comportamientos y asociaciones de los Modos de oscilaciéon con

las fuentes grid-following conectadas.

Los Modos 1, 2 y 5 se encuentran asociados al sistema mecénico de las fuentes
grid-following, lo cual implica que las variables de estado dominantes en estos Modos

corresponden a las caracteristicas mecdnicas y de oscilacion de estas fuentes. Al igual que
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TABLA 14

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

Parte Frecuencia de Relaci6n de
Modo Parte real imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
(175) (rad/s) (Hz) (%)
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, los Modos considerados previamente como interarea se han
convertido en Modos locales, lo que indica que las interacciones entre diferentes dreas o

regiones del sistema eléctrico ya no son dominantes en estos Modos en particular.

En los Modos 3y 4, se ha observado una participacion significativa de las fuentes
grid-following 06 y 07 en sentido opuesto. Esto sugiere que estos Modos de oscilacion se
deben a la interaccion especifica entre estas dos maquinas, las cuales estdn conectadas

en la misma area 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 estan 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, que muestra los voltajes de los nodos del sistema, se observa una
respuesta de hasta 0.24 p.u. (por unidad) durante la perturbacién, lo cual se encuentra
dentro de los parametros permitidos para la capacidad de respuesta ante condiciones de
falla. Ademas, los voltajes se restablecen a los 0.50 segundos, indicando una recuperacion

rapida 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 maximo 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 méaximo 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 nodos mencionadas.
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Figura 28. Frecuencia de 4-GFM y 5- GFL Inversores.
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5.2.7 Caso 7: 3-GFM y 6-GFL

EnlaFigura30ylaTabla 15 se presentanlosresultados del andlisis modal del sistema
IEEE-39 Nodos con 3 inversores grid-formingy 6 inversores grid-following. Se identifican
15 Modos, de los cuales 8 son Modos interdrea. Los Modos 1-6 muestran un factor de
amortiguamiento por debajo del minimo. 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 andlisis de los factores de participacion de los Modos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se han
identificado diferentes comportamientos y asociaciones de los Modos de oscilaciéon con

las fuentes grid-following conectadas.

Los Modos 1, 2 y 6 se encuentran asociados al sistema mecénico de las fuentes
grid-following, lo cual implica que las variables de estado dominantes en estos Modos

corresponden a las caracteristicas mecdnicas y de oscilacion 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 andlisis modal con 3 inversores GFM y 6 GFL.

Parte Frecuencia de Relaci6n de
Modo Parte real imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
(175) (rad/s) (Hz) (%)
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, los Modos considerados previamente como interarea se han
convertido en Modos locales, lo que indica que las interacciones entre diferentes dreas o

regiones del sistema eléctrico ya no son dominantes en estos Modos en particular.

Enlos Modos 3, 4 y 5, se ha observado la participacion significativa de las fuentes
grid-following 06y 07, asi como las fuentes grid-following 04 y 06. Esto sugiere que estos
Modos de oscilaciéon se deben a la interaccion especifica entre estas maquinas conectadas

en las mismas areas 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 situacién de
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emergencia grave en el sistema eléctrico.

Un colapso de voltaje tan significativo y una frecuencia tan alta estin muy por
encima de los limites permisibles y pueden tener consecuencias severas en la operacion
de los equipos y la estabilidad del sistema. Estos valores indican una falta de control y
regulacion adecuada de la generacion y la carga, lo que puede resultar en dafios a los

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

Ante esta situacion, es fundamental tomar medidas inmediatas para restablecer la
estabilidad y proteger el sistema eléctrico. Esto puede incluir acciones como la descone-
xion de las fuentes que estan causando los problemas, la activacion de dispositivos de

proteccion, la implementacion de estrategias de control para regular la generacién y la

carga.
68
GFM 02
— GFM 03
66 |- 4|— GFL 04
. —— GFL 05
= GFL 06
T 64p 1|— GFL 07
% —— GFL 08
=}
= sl | GFL 09
= —— GFM 10
o I N O DR A S
K
| | | | |
0 1 2 3 4 5

Time (s)

Figura 31. Frecuenciade 3-GFM y 6-GFL Inversores.
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5.2.8 Caso8:2-GFM y 7-GFL

EnlaFigura33ylaTabla 16 se presentanlos resultados del andlisis modal del sistema
IEEE-39 Nodos con 2 inversores grid-formingy 7 inversores grid-following. Se identifican
17 Modos, de los cuales 9 son Modos interdrea. Los Modos 1-7 muestran un factor de
amortiguamiento por debajo del 5 %. Sin embargo, los Modos 8 y 9 presentan un factor

de amortiguamiento aceptable de 8.87 y 99.9.

En el andlisis de los factores de participacion de los Modos 1 al 7 se han identificado
diferentes comportamientos y asociaciones de los Modos de oscilacion con las fuentes

grid-following conectadas.

Los Modos 1, 2, 4y 7 se encuentran asociados al sistema mecénico de las fuentes
grid-following, lo cual implica que las variables de estado dominantes en estos Modos
corresponden a las caracteristicas mecénicas y de oscilacién de estas fuentes. Al igual que

mencionado anteriormente, los Modos considerados previamente como interdarea 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 andlisis modal con 2 inversores GFM y 7 GFL.

Parte Frecuencia de Relaci6n de
Modo Parte real imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
(175) (rad/s) (Hz) (%)
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 en Modos locales, lo que indica que las interacciones entre diferentes dreas o

regiones del sistema eléctrico ya no son dominantes en estos Modos en particular.

Enlos Modos 3, 5y 6, se ha observado la participacién significativa de las fuentes
grid-following 06y 07, asi como las fuentes grid-following 04 y 06. Esto sugiere que estos
Modos de oscilacién se deben ala interaccion especifica entre estas maquinas conectadas

en las mismas dreas del sistema eléctrico.

Las Figura 34 y Figura 35 muestran 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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situacion preocupante. Un colapso del sistema indica que el sistema eléctrico ha perdido

su estabilidad y no puede mantener las condiciones operativas adecuadas.
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Figura 34. Frecuencia de 2-GFM y 7-GFL Inversores.



Voltage (p.u.)

Voltage (p.u.)

1.2

11

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1.2

11

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ot

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

Figura35. Magnitudes de voltaje con 2-GFM y 7- GFL Inversores.
(a) Nodo 01 - Nodo 20; (b) Nodo 21 - Nodo 39.

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

84



85

5.2.9 Cas09:1-GFM y 8-GFL

EnlaFigura36ylaTabla17 se presentanlosresultados del andlisis modal del sistema
IEEE-39 Nodos con 1 inversor grid-formingy 8 inversores grid-following. Se identifican
19 Modos, de los cuales 10 son Modos interdrea. Los Modos 1-8 muestran un factor de
amortiguamiento por debajo del minimo. Sin embargo, los Modos 9y 10 presentan un
factor de amortiguamiento aceptable de 7.59 y 99.9 respectivamente, lo que indica una

respuesta estable y amortiguada en esos Modos del sistema.

TABLA 17

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

Parte Frecuencia de Relacion de
Modo Parte real imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
(175) (rad/s) (Hz) (%)
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 andlisis de los factores de participaciéon de los Modos 1 al 8 se ha encontrado
que todos estos Modos estdn asociados al sistema mecénico de las fuentes grid-following
conectadas. Esto implica que las variables de estado dominantes en cada uno de estos
Modos estdn relacionadas con las caracteristicas mecdnicas y de oscilacion de estas

fuentes.

Ademads, se menciona que los Modos considerados previamente como interdrea se

han convertido en Modos 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 situacion extremadamente grave
y peligrosa. Los valores de voltaje y frecuencia que se observan son de 56 p.u. y frecuencias
dehasta115Hzy40 Hz, indicando unasituacion de emergencia critica. Estos valores estan
muy por encima de los limites aceptables y pueden causar dafios graves a los equipos

conectados a la red eléctrica, asi como poner en peligro la vida de las personas.
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5.2.10 Caso 10: 0-GFM y 9-GFL

EnlaFigura39ylaTabla 18 se presentanlosresultados del andlisis modal del sistema
IEEE-39 Nodos con 9 inversores grid-following. Se identifican 21 Modos, de los cuales
11 son Modos interarea. Los Modos 1-9 muestran un factor de amortiguamiento por
debajo del 5 %. Sin embargo, los Modos 10y 11 presentan un factor de amortiguamiento

aceptable del 99 %, lo que indica una respuesta estable.

En el andlisis de los factores de participacion de los Modos 1 al 9 se han identificado
diferentes patrones de asociacién y comportamiento. Los Modos 1, 2, 3,6, 7,8y 9 se
encuentran asociados al sistema mecénico de las fuentes grid-following conectadas, lo
que implica que las variables de estado dominantes en estos Modos estdn relacionadas

con las caracteristicas mecdnicas y de oscilacion 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 estos Modos de oscilacion estan influen-
ciados principalmente por la interaccion entre estas maquinas especificas, las cuales se

encuentran conectadas en las mismas areas 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 Hzy 53 Hz.



TABLA 18

Resultados del analisis modal con 9 inversores GFL.

Parte Frecuencia de Relacién de
Modo Parte real imaginaria amortiguamiento amortiguamiento
(17s) (rad/s) (Hz) (%)
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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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La transicién hacia fuentes de energia renovable ha llevado a un aumento en la
conexion de inversores comerciales que operan como grid-following en los sistemas
eléctricos de potencia. Sin embargo, esta mayor penetracion de inversores ha generado
problemas de estabilidad en la frecuencia y dificultades para operar de forma autébnoma

o respaldar el proceso de restauracion del sistema de energia.

Para abordar estas dificultades, se ha investigado y desarrollado una nueva tecno-
logia conocida como inversor grid-forming, que ofrece funcionalidades similares a las
maquinas sincronas y promete mejorar la estabilidad en la frecuencia de los sistemas

eléctricos.

En esta tesis, se llevaron a cabo 10 andlisis de estabilidad de pequefa sefial utili-
zando el software DIgSILENT PowerFactory. El objetivo fue determinar el nivel maximo
de penetracion de inversores grid-following y grid-forming antes de que se produjeran

problemas de estabilidad o, en tltima instancia, un colapso en el sistema.

Los andlisis consistieron en reemplazar gradualmente las fuentes basadas en inver-
sores grid-following por inversores grid-forming en un sistema modificado del sistema

IEEE-39.

Los resultados obtenidos revelaron los siguientes hallazgos para los diez casos de
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estudio:

= Se observ6 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 manifesté en una reduccion de las oscilaciones y
una respuesta mas amortiguada en los Modos electromecénicos. Se encontraron
hasta 21 Modos de oscilaciéon cuando todas las fuentes utilizaban inversores grid-
following, mientras que con inversores grid-forming se identificaron s6lo 3 Modos
de oscilacion.

= Se analizaron los factores de participacion de cada Modo de oscilacion y se observo
que los Modos sin un coeficiente de amortiguamiento dentro del rango aceptable

involucraban variables de fuentes con inversores grid-following.

Ademds de los anadlisis de estabilidad, se simul6 una falla en una linea para evaluar la
respuesta del sistema ante condiciones dindmicas o de falla. Se observé que después de

conectar 6 o mds fuentes con inversores grid-following, el sistema colapsaba.

Basandose en las simulaciones y los andlisis realizados en el sistema IEEE 39-Nodos,
se determiné que se puede mantener la estabilidad con una penetracién méxima del
82 % de generacion proveniente de fuentes con inversores, donde el 49 % corresponde
a inversores grid-following, el 33 % a inversores grid-forming y el 18 % restante a ma-
quinas sincronas. Estos porcentajes representan una configuracion para garantizar un

funcionamiento estable y confiable del sistema eléctrico.

En resumen, esta tesis aborda los desafios asociados con la transicién hacia fuentes
de energia renovable y el aumento en la conexion de inversores grid-following en los
sistemas eléctricos. Se investiga el uso de inversores grid-forming como una solucién

para mejorar la estabilidad en la frecuencia.

Los resultados revelan una mejora en la estabilidad del sistema eléctrico al utilizar
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inversores grid-forming, con una reduccion en las oscilaciones y una respuesta mas
amortiguada en los Modos electromecénicos. Se observa que los Modos problematicos

estan relacionados con las fuentes que utilizan inversores grid-following.

En conclusion, esta tesis proporciona informacién valiosa sobre el impacto de los
inversores grid-followingy grid-forming en la estabilidad del sistema eléctrico de poten-
cia durante la transicion hacia energias renovables. Los resultados y recomendaciones
obtenidos son relevantes para planificar y disefar sistemas de energia mas estables en el

contexto de la transicion energética.

6.2 Aportaciones

La principal aportacion de esta tesis radica en el disefio de una metodologia para la
determinacion del limite maximo de penetracion de inversores que garantice la estabili-
dad dindmica de un sistema eléctrico. Esto se logré mediante el uso de andlisis de estabi-
lidad de pequena senal, identificacion de Modos de oscilacion, factores de participacion
y simulaciones de respuesta ante condiciones de falla. Los resultados y recomendaciones
obtenidos son de gran relevancia para la planificacion y disefio de sistemas de energia

mas estables en el contexto de la transicion energética.

Al establecer el limite de penetracion maxima de inversores, se proporciona a los
planificadores y disefiadores de sistemas eléctricos una guia 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 transiciéon hacia fuentes de
energia renovable y la necesidad de incorporar una mayor cantidad de inversores en la

red.

Ademds, las simulaciones de respuesta ante condiciones dindmicas o de falla brin-

dan informacidn valiosa sobre el comportamiento del sistema en situaciones adversas.
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Esto ayuda a evaluar la resiliencia del sistema y disefiar estrategias de mitigacion para

garantizar una rapida recuperacion en caso de eventos imprevistos.

6.3 Recomendaciones Para Trabajos Futuros

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se identifican

las siguientes recomendaciones para futuras lineas de investigacion:

1. Realizar implementaciones en sistemas eléctricos mas complejos y de mayor escala
para evaluar el comportamiento de los inversores y determinar los porcentajes de
penetracion maxima de generacion que se pueden alcanzar en diferentes contextos.
Esto permitird obtener resultados mads 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-
nard una comprension mds completa de la capacidad de los inversores para hacer
frente a eventos adversos y permitird disefar estrategias de mitigacién adecuadas.

3. Realizar un anélisis mds detallado de los Modos locales de oscilacién y explorar posi-
bles mejoras en el factor de amortiguamiento de estos Modos. Esto podria implicar
la optimizacién de los parametros de control de los inversores o la incorporacién
de técnicas de control adicionales para mejorar la estabilidad y amortiguamiento

de los Modos locales.

Estas lineas de investigacion permitiran profundizar en el anélisis de la estabilidad
y comportamiento de los inversores en sistemas de energia renovable, contribuyendo a
mejorar la eficiencia y estabilidad de los sistemas eléctricos en el contexto de la transicién

energética.
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APENDICE A

MODELOS UTILIZADOS

En esta seccion se detallan los modelos implementados para representar los inver-

sores con control GFM y GFL dentro del software DIgSILENT PowerFactory.

Frame IEC Type 4B: Frame for wind turbine model of Type 4B acc. to IEC 61400-27-1 Ed.2
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Figura42. Estructura de modelo Grid-following en DIgSILENT
PowerFactory.
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Two Masses Type 3 and 4B: Two mass model of Type 3 or 4B acc. to IEC 61400-27-1 Ed. 2
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Figura43. Modelo mecédnico en DIgSILENT PowerFactory.

P Control Type 4B: P control model of Type 4B acc. to IEC 61400-27-1 Ed. 2
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Figura44. Modelo de control de potencia activa en DIgSILENT
PowerFactory.
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Q Control: Q control model acc. to IEC 61400-27-1 Ed. 2
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Grid-forming Converter Frame: Frame for grid-forming control of a converter
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Figura 46. Estructura de modelo Grid-forming en DIgSILENT
PowerFactory.
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gfc_droop control: Grid-forming droop control implementation for EMT and balanced RMS simulation

fref

ol From Frequency to angular speed omega_nom

f_set

Lp_mea

p_set delta_p delta_p_LPF delta_ome: speed
) e -Low pzs. . — e

Ny

/1 omega_pu

mega_rad_per_sec

theta_before_mod

Cos || cos_uheta |

SIN sin_utheta
» 1

u_theta

=]

|
s

u_set

£

u_mag

q_mea

q_set 4~ delta_q[[ow pas.]delta_q_LPF[ .| deftau
Q’)—ﬂ——“—}@

Kioyoe1amod INT1ISBIQ ap sisa L ap e19U8dI U0D Opesl)

Figura47. Modelo Control droop en DIgSILENT PowerFactory.
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APENDICE B

FACTORES DE PARTICIPACION

A continuacion, se presentan las tablas que contienen los factores de participaciéon
de forma vectorial de los Modos de oscilaciéon con un factor de amortiguamiento por
debajo del 5 %. Ademas, se clasifican los Modos como interdrea si involucran variables de
estado de al menos dos fuentes de generacion diferentes con un desfase angular mayor a

90°, y como Modo local si tienen su origen en una tinica fuente de generacion.

TABLA 19

Factores de Participacién con 8-GFM y 1- GFL Inversores.

Modo Participacion Clasificaciéon

GFL 09 - Modelo mecédnico xHWTR
(0.50£180)

GFL 09 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)

Local

TABLA 20

Factores de Participacién con 7-GFM y 2- GFL Inversores.

Modo Participacion Clasificaciéon

GFL 08 - Modelo mecédnico xHWTR
(0.502180)
1 Local
GFL 08 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 09 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
2 Local
GFL 09 - Modelo mecénico xHgen

(0.502180)
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TABLA 21

Factores de Participacién con 6-GFM y 3-GFL Inversores.

Modo Participacion Clasificacién

GFL 08 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
GFL 08 - Modelo mecénico xHgen
(0.502180)
GFL 09 - Modelo mecénico xHWTR
(0.502180)
2 Local
GFL 09 - Modelo mecénico xHgen
(0.502180)
GFL 07 - Modelo mecénico xHWTR
(0.50£180)
3 Local
GFL 07 - Modelo mecénico xHgen

(0.50£180)

Local

TABLA 22

Factores de Participacion con 5- GFM y 4- GFL Inversores.

Modo Participacién Clasificacién

GFL 08 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
1 Local
GFL 08 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 09 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
2 Local
GFL 09 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecénico xHgen .
3 Interarea
(0.50£180)
GFL 07 — Modelo mecénico
(0.5424.1)
GFL 07 - Modelo mecanico xHWTR
(0.502180)
GFL 07 - Modelo mecénico xHgen )
4 Interarea
(0.502180)
GFL 06 - Modelo mecéanico

(0542 — 4.1)
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TABLA 23

Factores de Participacién con 4-GFM y 5- GFL Inversores.

Modo Participacién Clasificacion

GFL 08 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
1 Local
GFL 08 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 09 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
2 Local
GFL 09 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecénico xHgen .,
3 Interarea
(0.50£180)
GFL 07 - Modelo mecanico
(0.5324.1)
GFL 07 - Modelo mecédnico xHWTR
(0.502180)
GFL 07 - Modelo mecénico xHgen 3
4 Interarea
(0.502180)
GFL 06 — Modelo mecénico
(0.532 —4.1)
GFL 05 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
5 Local
GFL 05 - Modelo mecénico xHgen

(0.50£180)
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TABLA 24

Factores de Participacién con 3-GFM y 6-GFL Inversores.

Modo Participacién Clasificacién

GFL 08 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
1 Local
GFL 08 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 09 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
2 Local
GFL 09 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecénico xHgen 3
3 Interarea
(0.50£180)
GFL 07 - Modelo mecanico
(0.53/3.6)
GFL 04 - Modelo mecanico xHWTR
(0.50/180)
GFL 04 - Modelo mecénico xHgen .,
4 Interdrea
(0.502180)
GFL 06 - Modelo mecéanico
(0.3323.0)
GFL 07 - Modelo mecéanico xHWTR
(0.50£180)
GFL 07 - Modelo mecénico xHgen 3
5 Interdrea
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecénico
(0.3323.5)
GFL 05 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
6 Local
GFL 05 - Modelo mecénico xHgen

(0.50£180)
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TABLA 25

Factores de Participacién con 2-GFM y 7-GFL Inversores.

Modo Participacién Clasificacién

GFL 08 - Modelo mecéanico xHWTR
(0.502180)
1 Local
GFL 08 - Modelo mecédnico xHgen
(0.50£180)
GFL 09 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
2 Local
GFL 09 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecénico xHgen 3
3 Interarea
(0.50£180)
GFL 07 - Modelo mecénico
(0.5123.5)
GFL 03 - Modelo mecanico xHWTR
0.50/180
4 ( ) Local
GFL 03 - Modelo mecénico xHgen
(0.50/180)
GFL 04 - Modelo mecanico xHWTR
(0.502180)
GFL 04 - Modelo mecénico xHgen )
5 Interarea
(0.502180)
GFL 06 - Modelo mecénico
(0.3223.0)
GFL 07 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
GFL 07 - Modelo mecénico xHgen 3
6 Interarea
(0.50£180)
GFL 06 - Modelo mecénico
(0.32£3.4)
GFL 05 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
7 Local
GFL 05 - Modelo mecénico xHgen

(0.50£180)
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TABLA 26

Factores de Participacién con 1-GFM y 8-GFL Inversores.

Modo Participacién Clasificacién

GFL 08 - Modelo mecénico xHWTR
(0.502180)
1 Local
GFL 08 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 10 - Modelo mecénico xHWTR
(0.50£180)
2 Local
GFL 10 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 09 - Modelo mecédnico xHWTR
(0.50£180)
3 Local
GFL 09 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 03 - Modelo mecénico xHWTR
0.452 -174.1
4 ( ) Local
GFL 03 - Modelo mecénico xHgen
(0.45/ — 174.1)
GFL 06 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.502180)
5 Local
GFL 06 - Modelo mecénico xHgen
(0.502180)
GFL 04 - Modelo mecanico xHWTR
(0.502180)
6 Local
GFL 04 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 07 - Modelo mecénico xHWTR
(0.50£180)
7 Local
GFL 07 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 05 - Modelo mecénico xHWTR
(0.50£180)
8 Local
GFL 05 - Modelo mecénico xHgen

(0.50£180)
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TABLA 27

Factores de Participacién con 0-GFM y 9-GFL Inversores.

Modo Participaciéon Clasificaciéon

GFL 08 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.50£180)
1 . Local
GFL 08 - Modelo mecénico xHgen
(0.502180)
GFL 10 - Modelo mecanico xHWTR
(0.502180)
2 Local
GFL 10 - Modelo mecénico xHgen
(0.502180)
GFL 09 - Modelo mecénico xHWTR
(0.50£180)
3 Local
GFL 09 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 02 - Modelo mecénico xHWTR
(0.50£180)
GFL 02 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180) )
4 Interédrea
GFL 03 - Modelo mecédnico xHWTR
(0.45/174.1)
GFL 03 - Modelo mecénico xHgen
(0.452174.1)
GFL 02 - Modelo mecdnico xHWTR
(0.45/174.2)
GFL 02 - Modelo mecénico xHgen
(0.45/174.2) )
5 Interdrea
GFL 03 - Modelo mecénico xHWTR
(0.502180)
GFL 03 - Modelo mecénico xHgen
(0.502180)
GFL 06 - Modelo mecénico xHWTR
(0.50£180)
6 Local
GFL 06 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 04 - Modelo mecénico xHWTR
(0.50£180)
7 Local
GFL 04 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 07 - Modelo mecénico xHWTR
(0.50£180)
8 Local
GFL 07 - Modelo mecénico xHgen
(0.50£180)
GFL 05 - Modelo mecdnico xHWTR
0.502180
9 ( ) Local
GFL 05 - Modelo mecénico xHgen

(0.502180)
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APENDICE C

RESPUESTA ANTE FALLAS

En la Figura 48 y la Tabla 28 se muestran los parametros de tensién y tiempo re-
lacionados con la capacidad de respuesta ante condiciones dindmicas o de falla. Es
fundamental destacar que la fuente de generacién debe permanecer interconectada y
operando en un estado estable, siempre y cuando la tensién se mantenga dentro de la

zona permitida (Zona A), la cual es un rango de voltaje predefinido que garantiza un

desempefio 6ptimo del sistema.

Py T’—IPAZ
P,
1. A3
0.9 Pps
=
& Zona A
‘G.)
E P
= 05 b B5 [
o
>3
g —
Pgy
0 P31 & Dp]gg
~05 0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura48. Respuesta ante condiciones dindmicas.
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TABLA 28

Respuesta ante condiciones dindmicas.

Parametro de Parametro de

Punto de
5 tiempo, ¢ tension, V
operacion
(s) (pw
Pg, 0.00 0.00
Pg; 0.25 0.00
Pp3 0.25 0.25
Pg, 0.45 0.25
Pgs 0.70 0.50
Pgg 1.50 0.90
Py 0.00 1.20
Py 0.20 1.20
Pys 0.20 1.10
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