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Resumen

La integraciéon de generacion renovable no convencional en microredes plantea
desafios importantes en términos de estabilidad de frecuencia, debido a la reduccion de
inercia y a la variabilidad propia de los recursos energéticos. En este trabajo se analiza la
estabilidad de frecuencia de una microred mediante un estudio comparativo en distintos
escenarios operativos, considerando la presencia y ausencia de generacion fotovoltaica y
su interaccidbn con una maquina sincrona gobernada por un regulador hidrdulico

(Hydraulic Turbine Governor, HTG).

La metodologia se basa en la modelacion y simulacion del sistema en el entorno
MATLAB/Simulink, donde se representan los principales elementos constitutivos de la
red: fuente sincrona, sistema de regulacion de velocidad, generacion fotovoltaica y cargas
trifasicas. Se plantean tres escenarios de analisis: (i) operacidon con generacion sincrona
sin aporte fotovoltaico, (ii) operacion con penetracion fotovoltaica conectada a la red, y
(ii1) escenario con variaciones en la irradiancia y respuesta dinamica conjunta entre la
fuente renovable y la maquina sincrona. Para cada caso se evalia el comportamiento

dindmico de la frecuencia y de la potencia activa.

Los resultados muestran que la incorporacion de generacion fotovoltaica modifica la
dinamica del sistema, reduciendo la participacion de la maquina sincrona en el balance
de potencia y afectando la respuesta transitoria de la frecuencia. No obstante, el sistema
mantiene la estabilidad bajo los escenarios analizados, siempre que exista una adecuada
coordinacion entre el control del generador sincrono y la potencia inyectada por la fuente
renovable. El estudio permite evidenciar la importancia del disefio de estrategias de
control y de la correcta seleccion de parametros para garantizar la estabilidad de

frecuencia en microredes con alta penetracion de energias renovables.



Abstract

The integration of non-conventional renewable generation into microgrids introduces
significant challenges regarding frequency stability, mainly due to reduced inertia and the
intrinsic variability of renewable resources. This thesis analyzes the frequency stability
of a microgrid through a comparative study under different operating scenarios,
considering the presence and absence of photovoltaic (PV) generation and its interaction

with a synchronous machine equipped with a Hydraulic Turbine Governor (HTG).

The methodology is based on modeling and simulation in the MATLAB/Simulink
environment, where the main components of the system are represented: synchronous
source, speed governor, photovoltaic generation and three-phase loads. Three scenarios
are proposed: (i) operation with synchronous generation without PV contribution, (ii)
operation with PV penetration connected to the grid, and (iii) a scenario with irradiance
variations and dynamic interaction between the renewable source and the synchronous
machine. For each case, the dynamic behavior of system frequency and active power is

evaluated.

The results indicate that the integration of photovoltaic generation alters the system
dynamics by reducing the participation of the synchronous machine in power balancing
and influencing the transient frequency response. However, stability is preserved in all
analyzed scenarios provided that adequate coordination exists between the synchronous
generator control and the injected PV power. This study highlights the importance of
proper control design and parameter selection to ensure frequency stability in microgrids

with high renewable energy penetration.
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1. Introduccion

En la actualidad, la integracion de energias renovables dentro de los sistemas eléctricos
de potencia ha transformado de manera significativa la dindmica de operacion y control.
Las microredes, definidas como sistemas eléctricos interconectados capaces de operar en
modo conectado o aislado, representan una de las soluciones mas prometedoras para
incrementar la resiliencia y sostenibilidad del suministro eléctrico. Estas combinan
generacion distribuida, almacenamiento de energia y cargas controlables dentro de una
estructura flexible y eficiente. Sin embargo, la creciente penetracion de fuentes
renovables como la solar fotovoltaica o la eolica, que se conectan a traves de
convertidores electrénicos, ha reducido la inercia total del sistema, generando nuevos
desafios en la estabilidad de frecuencia de las microredes. (Rodriguez-Martinez et al.,

2023)

La estabilidad de frecuencia es un aspecto critico del funcionamiento de los sistemas
eléctricos, ya que garantiza el equilibrio entre generacion y demanda. Una desviacién
significativa puede causar la pérdida de sincronismo, desconexion de equipos Y, en casos
extremos, apagones generalizados. Tradicionalmente, la estabilidad se aseguraba gracias
a la inercia mecénica de los generadores sincronos, los cuales responden naturalmente a
las perturbaciones mediante el intercambio temporal de energia cinética. No obstante, con
el predominio de generadores basados en inversores, esta caracteristica fisica se ha visto

reemplazada por mecanismos de control que deben emular dicha respuesta.

En los ultimos afios, se han propuesto diversas estrategias para mitigar los efectos de
la baja inercia, entre las que destacan el control de inercia virtual, el control predictivo y
el control de frecuencia jerarquico (primario, secundario y terciario). Estos mecanismos
buscan restablecer la frecuencia a su valor nominal luego de una perturbacion, actuando

en diferentes escalas de tiempo y niveles de control.(Criollo et al., 2024)



Esta investigacion tiene como propdsito analizar la estabilidad de frecuencia en una
microred, considerando escenarios con y sin penetracion de fuentes renovables. Para ello,
se desarrollaran modelos en MATLAB/Simulink, que permitan evaluar el

comportamiento dindmico de la frecuencia ante perturbaciones de generacion y carga.

El estudio incluye la aplicacion de controles primario, secundario y terciario, ademas
del andlisis del impacto de la inercia virtual y las estrategias de soporte de frecuencia.
Con este enfoque comparativo, se busca identificar las condiciones y configuraciones que
favorecen una respuesta mas estable y rapida, contribuyendo al entendimiento integral

del fendmeno.

En definitiva, la presente tesis pretende aportar a la comunidad académica y
profesional una herramienta metodoldgica para el anlisis de la estabilidad de frecuencia
en microredes, mediante un enfoque analitico y comparativo. Al integrar el modelado
matematico, y la simulacion, se espera fortalecer la comprensién de los mecanismos que
influyen en la estabilidad dindmica y orientar futuras investigaciones hacia el disefio de
microredes mas resilientes y adaptativas frente a la creciente participacion de fuentes

renovables en los sistemas eléctricos de potencia.

2. Planteamiento del problema

2.1.Analisis del problema

Las micro redes se han convertido en componentes esenciales en la transicion hacia
sistemas energéticos mas sostenibles. Integran multiples fuentes de energia, incluyendo
renovables como la solar y edlica, lo que les permite operar de manera autobnoma o en
conexion con la red principal. Sin embargo, la diversificacion de fuentes de energia y la

variabilidad de la demanda complican la gestion de la estabilidad de frecuencia. La falta



de un marco analitico que contemple diversas condiciones operativas limita la capacidad

de disenar y operar micro redes de manera efectiva.

La inconstancia de las energias renovables puede provocar fluctuaciones significativas
en la frecuencia del sistema. Cuando la generacioén supera la demanda, la frecuencia
aumenta; cuando la demanda supera la generacion, la frecuencia disminuye. Estas
fluctuaciones pueden resultar en eventos indeseables, como la desconexion automatica de
dispositivos o, en casos extremos, el colapso de la microred. El analisis de como
diferentes escenarios operativos (como variaciones en la carga, cambios en la generacion
renovable y diferentes configuraciones de control) afectan la estabilidad de frecuencia es

fundamental para mitigar estos riesgos.

2.2.Arbol de problemas



Falta de estudios
comparativos

Limitada incorporacioén
de tecnologias de
control avanzado

Dependencia de software
propietario, costoso y de
dificil acceso para los
estudiantes e
investigadores.

Escasa disponibilidad de
modelos experimentales
o simulaciones

Carencia de base de
datos y herramientas
académicas

Falta de recursos para el analisis desde
un enfoque académico y analitico de la
estabilidad de frecuencia en las micro
redes y sistemas eléctricos de potencia

Dificultad para
comprender los factores
que afectan la estabilidad
de frecuencia en las
micro redes.

Dificultades para disenar
estrategias de control
efectivas.

Brecha entre el
conocimiento teodrico y la
aplicacion practica en
ingenieria eléctrica.

Limitaciones en la
enseflanza y aprendizaje
de los fendmenos
dinamicos del sistema

2.3.Problema

Reduccion de la
confiabilidad operativa
de las micro redes
implementadas en
entornos reales.

A pesar de la importancia de la estabilidad de frecuencia en las micro redes y en

general en los sistemas eléctricos de potencia, no abundan recursos para el analisis desde

un enfoque académico y analitico.

En este sentido, resulta de interés para la comunidad académica y profesional el

desarrollo de herramientas para facilitar la relacion de cambio entre la variable

involucradas en el fenomeno.



2.4.Justificacion

El andlisis de la estabilidad de frecuencia en micro redes es fundamental para
garantizar su funcionamiento eficiente y fiable, especialmente a medida que las fuentes
de energia renovable contintian ganando protagonismo. Comprender estos efectos
permitird a los ingenieros y planificadores disefar sistemas mads resilientes, facilitando

asi la transicion hacia un futuro energético mas sostenible.

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Analizar la estabilidad de frecuencia en una microred a través del estudio de diferentes
escenarios de operacion, con el fin de proponer estrategias que mejoren su desempefio y

estabilidad operativa.
3.2.0Dbjetivos especificos

- Realizar una descripcion detallada de los elementos constitutivos de la red bajo
analisis.

- Plantear escenarios de andlisis con y sin la penetracion de generacidon renovable
no convencional

- Realizar un analisis comparativo de los escenarios planteados

4. Capitulo I: Marco Teorico

4.1. Microred

Una microred es un sistema eléctrico local compuesto por cargas interconectadas y
recursos de energia distribuidos, dentro de limites eléctricos bien definidos, que puede
operar tanto conectado a la red eléctrica principal como de forma auténoma, en modalidad

isla, segtn las condiciones técnicas o econémicas del momento.(Abbasi et al., 2023)



Seglin Zhai (2025) este tipo de sistemas ofrecen flexibilidad operativa, permitiendo
transiciones sin rupturas entre los modos de operacion con la red y modos aislados; esa
capacidad resulta fundamental para garantizar la continuidad del suministro eléctrico,
incrementar la confiabilidad del sistema y responder de manera eficiente ante situaciones

criticas como interrupciones del servicio, incrementos de la demanda o fallas en la red.

4.1.1. Componentes principales de una microred
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Tlustracion 1. Estructura de una microred

Los componentes fundamentales que constituyen una microred incluyen:

e Generacion distribuida (DERs): Estas fuentes pueden ser intermitentes,
dependiendo del recurso y aplicacion como los paneles solares, turbinas edlicas,
generadores de diésel o gas, etc.

e Almacenamiento de energia: El almacenamiento juega un papel clave para
asegurar estabilidad, al suplir generacion en momentos de baja disponibilidad de
fuentes renovables, o para responder ante variaciones subitas de carga.

e Cargas: Incluyen cargas criticas, no criticas, cargas flexibles y controlables. Las
microredes deben manejar tanto las cargas habituales como aquellas que requieren

prioridad o regulacion especial.



o Infraestructura de distribucion y proteccion: Cableado, transformadores,
Breakers, convertidores, interruptores de transferencia automadtica, sistemas de
sincronizacion, etc. Esta infraestructura asegura que la energia generada se
distribuya de forma segura y coordinada, y que los modos conectado y

desconectado a la red se manejen adecuadamente. (Abbasi et al., 2023)

4.1.2. Tipos de microred y modos de operacion

Las microredes pueden clasificarse segiin varios criterios, entre los cuales los mas

relevantes son:

e Modo conectado a la red
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Ilustracion 2. Microred conectada a la red

Operan simultdineamente con la red eléctrica principal, intercambiando energia. Permiten
inyectar excedentes, recibir energia de respaldo, proveer servicios auxiliares como

regulacion de frecuencia, etc. (Zhai, 2025)

e Modo isla (aislado)
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[lustracion 3. Microred aislada de la red principal

Operan independientemente de la red principal, ya sea por desconexion voluntaria ya
sea algln corte o falla. En este modo la microred debe tener un control de la frecuencia y

tension para que no afecte al sistema (IEEE, 2019)

e Topologias hibridas

Segin Tricarico etal. (2019) combinan elementos de los modos anteriores,
permitiendo transiciones entre conectado e isla, uso de diferentes tipos de generacion y

niveles de almacenamiento.

4.1.3. Niveles de penetracion de la energia fotovoltaica en microredes

En el analisis de los sistemas eléctricos modernos, el concepto de penetracion de la
energia solar fotovoltaica se utiliza para describir el grado de participacion que esta
fuente renovable alcanza dentro de la generacion total de electricidad. Este indicador
resulta clave para comprender el nivel de transformacion del sistema energético y los
retos que surgen a medida que aumenta la incorporacion de fuentes renovables variables

(Impram et al., 2020).

La literatura cientifica reciente no establece una clasificacion Unica y rigida de los
niveles de penetracion; sin embargo, existe un consenso general en el uso de rangos

porcentuales que permiten diferenciar distintas etapas de integracién. En términos



generales, segun Impram et al. (2020) se considera que un sistema presenta un nivel
bajo de penetracion cuando la participacion de la energia solar es reducida y no supera
aproximadamente el 10-15 % de la generacion eléctrica total. En este escenario, la
operacion del sistema no requiere modificaciones estructurales significativas, ya que la

red puede absorber la produccion solar sin comprometer su estabilidad.

A medida que la participacion de la energia solar aumenta y se sitda en un nivel
medio de penetracion, generalmente entre el 15 % y el 30 %, comienzan a evidenciarse
desafios asociados a la variabilidad de la generacion. En esta etapa, diversos estudios
sefialan la necesidad de introducir medidas de flexibilidad, tales como una mejor gestion
de la demanda, el fortalecimiento de la infraestructura de red y la incorporacién

progresiva de sistemas de almacenamiento de energia (Impram et al., 2020).

Para Impram et al. (2020) cuando la participacion de la energia solar supera valores
cercanos al 30 %, se suele hablar de alta penetracion. En estos casos, el sistema eléctrico
enfrenta retos mas complejos relacionados con el control de la frecuencia, la reduccién

de la inercia del sistema y la coordinacion entre diferentes fuentes de generacion.

4.2.Estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia

Segun Mishra et al. (2023) la estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia se
define como la capacidad del sistema para mantener un estado de equilibrio operativo
ante perturbaciones, garantizando que las variables eléctricas (tension, frecuencia, angulo

del rotor, etc.) permanezcan dentro de limites aceptables.

Su estudio es muy importante, ya que las variaciones en generacion o demanda, asi
como fallas o desconexiones, pueden afectar el sincronismo y la continuidad del

suministro eléctrico.



La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia puede clasificarse en tres
categorias principales: estabilidad de angulo, estabilidad de voltaje y estabilidad de
frecuencia.

Aunque todas estan interrelacionadas, la estabilidad de frecuencia es especialmente
relevante en microredes debido a su baja inercia y alta dependencia de fuentes renovables

intermitentes. (Waghmare et al., 2025)

4.2.1. Estabilidad de angulo

Mishra et al. (2023) afirma que “la estabilidad de angulo se refiere a la capacidad de
los generadores sincronicos para mantener el sincronismo entre si después de una
perturbacion”, de tal manera que la energia cinética almacenada en los generadores ayuda
a amortiguar los desequilibrios momentaneos de potencia; sin embargo, en microredes
con alta penetracion de fuentes renovables y convertidores electronicos, esta inercia
disminuye significativamente, afectando la respuesta dindmica y la sincronizacion del

sistema.

4.2.2. Estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje implica la capacidad del sistema para mantener niveles de
tension dentro de margenes aceptables ante cambios en la carga o generacion.
En microredes, los convertidores electronicos y los controladores de tension desempeian
un papel crucial en el soporte del voltaje, especialmente en escenarios de operacion
aislada ya que, una mala coordinacion en el control de tension puede causar caidas bruscas

de voltaje, afectando la calidad y confiabilidad del suministro. (Saha et al., 2023)

4.2.3. Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia es la capacidad del sistema para mantener su frecuencia
nominal (por lo general 50 o 60 Hz) ante desequilibrios entre generacion y demanda. Si

la generacion no iguala a la demanda instantdnea, la frecuencia tiende a disminuir o



aumentar, lo que puede derivar en  fallas o  desconexiones.

En los sistemas de potencia convencionales, la inercia de las maquinas sincronas
proporciona una respuesta natural ante dichas perturbaciones; en cambio, Saha et al.
(2023) nos dice que “las microredes, al incorporar inversores y generacion renovable,
presentan baja inercia, lo que hace que las oscilaciones de frecuencia sean mas rapidas y

dificiles de estabilizar”.

La estabilidad de frecuencia constituye uno de los desafios técnicos mas criticos en
microredes modernas, debido al crecimiento de las energias renovables y la tendencia
hacia sistemas eléctricos descentralizados han provocado que los niveles de inercia global
se reduzcan, aumentando la vulnerabilidad ante fluctuaciones, por ello; se hace necesario
disefiar estrategias de control adaptativo y predictivo que permitan garantizar la
estabilidad de frecuencia en diferentes escenarios de operacion, tanto conectados como

aislados. (Jimenez et al., 2025)

4.3.Estabilidad de frecuencia en microredes

Segun Zhang & Tang (2023) la estabilidad de frecuencia en microredes representa uno
de los aspectos mas criticos para su operacion segura y confiable, ya que depende
directamente del equilibrio entre la potencia generada y la demanda instantinea.

En sistemas eléctricos convencionales, la presencia de grandes generadores sincronos
con alta inercia mecanica ayuda a amortiguar las fluctuaciones de frecuencia. Sin
embargo, las microredes modernas especialmente aquellas con alta penetracion de
energias renovables poseen baja inercia debido al uso de inversores electronicos en lugar

de maquinas rotatorias. (Rodriguez-Martinez et al., 2023)

Cuando ocurre una perturbacion, como una variacion repentina de carga o una
desconexion de generacion, la frecuencia puede desviarse rapidamente del valor nominal.

Si las estrategias de control no actiian de manera adecuada, la microred puede entrar en



un estado inestable, afectando equipos sensibles e incluso provocando desconexiones

automaticas (Zhang & Tang, 2023)

4.3.1. Ecuaciones fundamentales asociadas a la estabilidad de frecuencia en

microredes

Para Abdullah et al. (2024) la estabilidad de frecuencia en una microred depende
principalmente de la capacidad del sistema para mantener el equilibrio entre la potencia
mecanica y la potencia eléctrica generada. Este fendmeno se describe matematicamente
mediante la ecuacion de oscilacion del generador sincronico y otras expresiones asociadas

a la inercia, la dinamica rotacional y los lazos de control de frecuencia.
4.3.1.1. Ecuacion de oscilacion del generador sincronico

El comportamiento dindmico del rotor del generador sincronico ante perturbaciones

de potencia se modela mediante la ecuacion de oscilacidn, la cual se expresa como:

d?s
ZHF: P, —P, (1)

Donde:
H= constante de inercia (s)
6= angulo del rotor (rad)
P,,= potencia mecanica de entrada (pu)
P,= potencia eléctrica de salida (pu)
4.3.1.2. Constante de inercia del generador

La constante de inercia H cuantifica la energia cinética almacenada en el rotor a

velocidad nominal y se define como:

2
H = Ec l Jwg (2)

Snom 2 Snom



Donde:

E .= energia cinética (J)

J= momento de inercia del rotor (kg * m?)
Snom= potencia nominal aparente (MVA)

4.3.1.3. Relacion entre variacion de frecuencia y desequilibrio de

potencia

Esta ecuacion permite determinar la tasa de cambio de frecuencia (RoCoF), que es un
indicador critico para evaluar la estabilidad del sistema ante desconexiones o conexiones

subitas de carga, la cual se describird a continuacion:

d
L =Ly AP [Hz/s] 3)

Donde:

d . :
d—]; = tasa de cambio de la frecuencia

fo = frecuencia nominal
H = constante de inercia
AP = desequilibrio de potencia activa
4.3.2. Fundamento del control de frecuencia

La estabilidad de frecuencia es un aspecto esencial en la operacidon de microredes, ya
que cualquier desbalance entre generaciéon y demanda provoca desviaciones en la
frecuencia del sistema. Para mantenerla dentro de los limites aceptables (generalmente
+0,1 Hz), se emplea una jerarquia de control conformada por control primario, secundario
y terciario. Segun Rodriguez-Martinez etal. (2023), este control se estructura

jerarquicamente en tres niveles:



e Control primario: Responde de manera inmediata ante desviaciones de
frecuencia, usualmente mediante la estrategia de control droop o caida, que imita
el comportamiento natural de los generadores sincronos. El control droop permite
una operacion descentralizada, ya que cada unidad ajusta su potencia en funcién
de su propia medicion de frecuencia, sin necesidad de comunicacion directa con

otras unidades.

f=f0_Kp(P_P0) (4)
Donde:

fo: frecuencia nominal
P,: potencia de referencia
K,: coeficiente de caida

Por lo que podemos decir que, una seleccion adecuada de K, es fundamental para

mantener la estabilidad y evitar oscilaciones o saturaciones de potencia.

e Control secundario: Corrige los errores estacionarios que persisten después de
la accion del control primario, restableciendo la frecuencia al valor nominal (por
ejemplo, 60 Hz). Este nivel de control puede ser centralizado o distribuido,
dependiendo de la arquitectura de la microred. Matematicamente, puede
expresarse mediante un controlador PI que actia sobre el error de frecuencia

promedio:

u(t) = Kyer (6 + K; [ ep(t)dt (5)

Donde:

u(t): sefial de control hacia los generadores

er(t): desviacién de frecuencia



K,: ganancia proporcional

K;: ganancia integral

e Control terciario: Optimiza el flujo de potencia y la coordinacion entre
microredes o con la red principal, buscando eficiencia econémica y energética. Su
objetivo es redefinir los puntos de operacion de los generadores y reasignar
reservas después de una contingencia, restaurando los margenes del control

secundario y garantizando la eficiencia del sistema.

Este enfoque jerdrquico permite modular la respuesta de los distintos controladores,
asegurando estabilidad y coordinaciéon incluso en sistemas hibridos con recursos
renovables intermitentes. En este contexto, el presente trabajo se enfocard en el analisis
del control primario de frecuencia, debido a que constituye la primera linea de respuesta
ante perturbaciones en el equilibrio entre generacion y demanda, siendo un elemento

fundamental para mantener la estabilidad de frecuencia en la microred.
4.3.3. Factores que afectan a la estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia de un sistema eléctrico o una microred esta influenciada
por multiples factores técnicos que interactian entre si. Comprender estos factores es
esencial para disefiar sistemas robustos que mantengan la frecuencia dentro de los limites

aceptables aun ante perturbaciones. A continuacion, se describen los mas importantes:
4.3.3.1. Baja inercia del sistema

La estabilidad de frecuencia en los sistemas eléctricos depende en gran medida de la
inercia rotacional que aportan los generadores sincronos. Esta inercia fisica actiia como
un amortiguador ante variaciones subitas entre generacion y demanda, limitando la tasa

de cambio de frecuencia (RoCoF). Sin embargo, con la creciente penetracion de fuentes



renovables conectadas mediante inversores, la inercia total del sistema se ha visto
reducida, incrementando la vulnerabilidad frente a perturbaciones y dificultando la

estabilidad dinamica del sistema. (Hu et al., 2023)

Segun Kerdphol et al. (2017), la disminucion de la inercia provoca que la frecuencia
varie mas rapidamente ante desequilibrios de potencia, reduciendo el tiempo de respuesta
de los controladores primarios y aumentando el riesgo de desconexiones automaticas. De
manera similar, Criollo et al. (2024) demostraron que la implementacion de controladores
de inercia virtual basados en almacenamiento energético permite reducir
significativamente las desviaciones y mejorar el tiempo de recuperacion tras una

perturbacion.

En sintesis, la reduccion de inercia implica una transicion desde una estabilidad basada
en masas rotatorias hacia una estabilidad controlada por algoritmos, donde los sistemas
de almacenamiento, los inversores con control predictivo y los esquemas de control de
inercia virtual son fundamentales para mantener el equilibrio dinamico y la seguridad

operativa de las microredes modernas.

4.3.3.1. Intermitencia de las energias renovables

Las fuentes solares y eolicas presentan variaciones rapidas e impredecibles, las cuales
afectan de forma directa la estabilidad de frecuencia. Gao (2024) demuestra que en
microredes con penetracion renovable superior al 40 %, caidas rapidas de irradiancia
pueden generar desviaciones superiores a 0,3 Hz si no existen mecanismos de
amortiguamiento. Este tipo de recursos no so6lo introduce fluctuaciones pequeias pero
continuas, sino que también reduce la capacidad de la red para resistir perturbaciones

porque no aportan inercia inherente.



Por ello, la literatura reciente coincide en que los convertidores deben implementar
controles de soporte de frecuencia para evitar que estas variaciones afecten la estabilidad

global (Li, 2025).



5. Capitulo II: Metodologia

5.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se basa en la recoleccion y
analisis de datos numéricos obtenidos de simulaciones realizadas en software
especializado MATLAB/Simulink. El estudio busca medir, comparar y analizar la
respuesta dindmica de la frecuencia ante distintos escenarios de operacion de una

microred, con y sin penetracion de fuentes renovables.

Segun Hernandez Sampieri & Mendoza Torres (2018), el enfoque cuantitativo se

caracteriza por el uso de mediciones objetivas y el andlisis estadistico o matematico para

validar resultados, lo cual se alinea con la naturaleza del presente estudio.
5.2.Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada porque busca generar resultados utiles para
mejorar la estabilidad y el control de frecuencia en microredes reales y es experimental,
ya que se manipulan variables (como la inercia del sistema, la penetracion renovable o el

tipo de control empleado) para observar su efecto en la respuesta de frecuencia.

El disefo es cuasi-experimental, debido a que los escenarios se desarrollan mediante
simulaciones computacionales controladas, donde se recrean condiciones reales de

operacion y perturbacion de la microred.
5.3.Modalidad de la investigacion

La modalidad es tecnolégica y de simulacién computacional, orientada al analisis de
sistemas eléctricos bajo diferentes configuraciones. Se emplearan herramientas de

modelado dindmico y andlisis transitorio para representar el comportamiento de la



frecuencia del sistema ante variaciones de carga, desconexiones o incorporacion de

generacion distribuida.
5.4.Métodos de investigacion

Se utilizaran los siguientes métodos:

Método analitico: para descomponer el sistema eléctrico en sus componentes
(generadores, lineas, cargas, y fuentes renovables) y estudiar el aporte de cada uno

en la estabilidad de frecuencia.

o Método comparativo: para contrastar los resultados obtenidos en los escenarios
con y sin penetracion renovable, asi como bajo diferentes estrategias de control

(primario, secundario y terciario).

e Método experimental-simulativo: mediante la implementacion de modelos
dindmicos en MATLAB/Simulink, aplicando perturbaciones para evaluar la

respuesta en frecuencia.

e Método deductivo: para interpretar los resultados en funcion de teorias existentes

sobre control de frecuencia y estabilidad de microredes.

5.5.Descripcion del sistema eléctrico de potencia
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llustracion 4. Sistema eléctrico de potencia




El sistema presentado corresponde a una microred hibrida conectada en media tension,
compuesta por una maquina sincrona y un sistema fotovoltaico integrados a un mismo

nodo de carga mediante un transformador trifasico.

La generacion principal del sistema estd constituida por una maquina sincrona de 20
MVA y 13.8 kV, la cual incorpora un sistema de control conformado por un gobernador
de velocidad y un regulador automatico de voltaje (AVR). El gobernador se encarga de
regular la potencia mecanica de entrada para mantener la estabilidad de frecuencia,

mientras que el AVR controla la excitacion de la maquina para regular el voltaje terminal.

Adicionalmente, el sistema cuenta con una red fotovoltaica conectada al sistema
eléctrico a través de un transformador trifasico de 50 MVA con relacion de transformacion
400 V/13.8kV. El sistema fotovoltaico opera mediante distintos escenarios de irradiancia

y condiciones de operacion configurados dentro del modelo.

Las cargas del sistema estan representadas por dos cargas trifasicas conectadas al bus

principal de 13.8 k'V:

o Cargal: 2 MW

o Carga2: 15 MW

A continuacion, se realizara la descripcion de cada componente:

5.5.1. Sistema de generacion sincrona
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llustracion 5. Mdquina sincrona y control

El sistema analizado corresponde a un modelo dindmico de un generador sincrono
equipado con un regulador de velocidad (governor) y un regulador automatico de tension
(AVR), ampliamente utilizado en estudios de estabilidad de frecuencia en sistemas
eléctricos y microredes. Este esquema permite representar de forma adecuada la
interaccion entre la dindmica mecénica del generador, la conversion electromecanica de

energia y los lazos de control asociados a la frecuencia y la tension.

5.5.1.1. Maquina sincrona
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Hlustracion 6. Mdaquina sincrona

La maquina sincrona constituye el nicleo del sistema de generacion. Este bloque
modela las ecuaciones eléctricas y mecanicas que describen el comportamiento
dindmico del generador, incluyendo la interaccion entre el estator y el rotor, asi como la

conversion de potencia mecéanica en potencia eléctrica.



Las principales entradas del modelo corresponden a la potencia mecanica aplicada al
eje (Pm) y al voltaje de excitacion del campo (VT). La potencia mecanica es
suministrada por el regulador de velocidad, mientras que el voltaje de campo es
determinado por el regulador automatico de tension. Como salidas, la maquina entrega

las tensiones trifasicas del estator, la potencia eléctrica generada y la velocidad del rotor.

5.5.1.2. Bloque HTG (Hydro Turbine Governor)
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Tlustracion 7. HTG

El regulador de velocidad, identificado como HTG, es el encargado de controlar la
potencia mecénica entregada al generador, con el fin de mantener la frecuencia del
sistema dentro de limites aceptables. Este bloque implementa el control primario de

frecuencia, fundamental para la estabilidad del sistema ante perturbaciones.

El regulador recibe como sefiales de entrada la velocidad del rotor, la desviacion de
velocidad respecto al valor nominal, la potencia eléctrica suministrada por el generador y
las referencias de velocidad y potencia. A partir de estas variables, el controlador ajusta

la potencia mecanica aplicada al eje del generador.

Cuando se produce un incremento en la demanda de carga, la potencia eléctrica
aumenta y se genera un desequilibrio entre la potencia mecanica y la eléctrica,
provocando una disminucion de la velocidad del rotor. El regulador detecta esta
desviacion y actua incrementando la potencia mecénica, contribuyendo asi a la

recuperacion de la frecuencia.



5.5.1.3. Regulador de Voltaje Automatico (AVR / Vref — V{)
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llustracion 8. AVR

El regulador automatico de tension (AVR) se encarga de mantener el nivel de tension
en los bornes del generador sincrono mediante el control del voltaje de excitacion del
rotor (V{). Para ello, el AVR recibe como entradas la referencia de tension (Vref), las
componentes de la tension del estator en el marco de referencia sincrono (vd y vq), y una
sefal adicional de estabilizacion (Vstab), la cual puede provenir de un estabilizador del

sistema de potencia.

A partir de la comparacion entre la tension medida y la referencia, el AVR ajusta el
nivel de excitacion con el fin de regular la tension terminal y el intercambio de potencia
reactiva con la red. Si bien este controlador no actua directamente sobre la potencia activa
ni sobre la frecuencia, su dindmica influye de forma indirecta en la estabilidad de
frecuencia debido al acoplamiento electromecénico entre la regulacion de tension, el
comportamiento de la maquina sincrona y la respuesta del sistema ante perturbaciones,

especialmente en microredes hibridas con baja inercia.

5.5.2. Transformador trifasico
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llustracion 9. Transformador trifdsico

Las principales funciones de este bloque dentro del sistema son:

e Elevar la tension de salida del generador desde 400V hasta 13.8 kV.

e Definir el flujo de potencia hacia el sistema.

5.5.3. Descripcion del sistema fotovoltaico
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Hlustracion 10. Sistema fotovoltaico




La microred solar se model6 empleando bloques de Simscape Electrical — Specialized
Power Systems. El sistema est4d conformado por los siguientes componentes principales:
arreglo fotovoltaico, convertidor DC/DC con MPPT, convertidor DC/AC (VSC), lazo de
control en coordenadas dq0 y sistema de sincronizacion (PLL), asi como las etapas de

filtrado y medicion. Cada médulo y su funcion se detallan a continuacion.

5.5.3.1 Arreglo fotovoltaico (PV Array)
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llustracion 11. Arreglo fotovoltaico

Ubicado en el extremo izquierdo del modelo, este bloque representa el generador primario

de la microred. Su entrada recibe:

e Irradiancia (Ir), ubicada como un bloque de valor variable configurado

inicialmente en 1000 W/m?.
e Temperatura (T), valor constante fijado en 25 °C.

El PV Array genera una tension continua dependiente de las condiciones ambientales,
entregando potencia instantanea al convertidor DC/DC. Esta sefial constituye la fuente

renovable principal del sistema.

5.5.3.2 Convertidor DC/DC tipo Boost + Control MPPT
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1lustracion 12. Convertidor DC-DC

Inmediatamente después del arreglo fotovoltaico se observa un convertidor de tipo

elevador (Boost Converter), compuesto por:

e Un interruptor IGBT con diodo antiparalelo.

e Un inductor serie.

¢ Un condensador de salida hacia el bus DC.

Su funcién es adaptar la tension variable del PV hacia una tensiéon DC estable,
adecuada para alimentar el inversor. El punto crucial es la presencia del control MPPT
(Maximum Power Point Tracking), implementado mediante un bloque MATLAB

Function presente en el modelo.
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Ilustracion 13. MPPT

>

El MPPT realiza las siguientes tareas:

e Mide la tensién y corriente provenientes del PV (entradas <V_PV>y <[ PV>).



e Calcula la potencia instantanea del panel.

e Determina el punto de maxima potencia (Dref), que se utiliza para generar la sefial

de modulacion del convertidor Boost.

e Ajusta el ciclo de trabajo (D) del interruptor para extraer la maxima energia del

generador solar.

Este subsistema asegura que el PV funcione siempre en su punto Optimo

independientemente de cambios abruptos de irradiancia.

5.5.3.3 Inversor DC/AC trifasico
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llustracion 14. Inversor trifasico

El inversor trifasico estd formado por un puente de 6 interruptores IGBT con diodos

antiparalelos. Su objetivo es:
o Transformar la potencia DC hacia potencia AC trifésica.
o Controlar la energia activa y reactiva entregada a la red.
e Sincronizarse con la frecuencia de la red mediante un sistema PLL.
El inversor recibe sefales de modulacion PWM provenientes del controlador en dqoO.

5.5.3.4 Control del inversor en dq0
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{lustracion 15. Control del inversor trifasico

Este control se encarga de enviar sefiales moduladas al inversor y consta de los

siguientes bloques.

5.5.3.5 Transformacion abc to dq0

El bloque abc to dq0 se encarga de convertir las sefales trifasicas del sistema
normalmente tensiones o corrientes desde su representacion en coordenadas naturales
(fases a, b, c¢) hacia un sistema de coordenadas rotantes formado por los ejes d, q y 0,

sincronizado con el angulo eléctrico del PLL.

5.5.3.6 Lazo de corriente

Se observan controladores PID(s) que regulan:

e Componente Id (corriente activa).

o Componente Iq (corriente reactiva).

La referencia de corriente proviene del calculo de potencia deseada en el bus DC y de

las condiciones del sistema.

5.5.3.7 Lazo de tension DC

Este controlador adicional se encarga de tomar la sefial del bus DC y determina la

referencia activa necesaria para mantener la tension DC estable.

5.5.3.8 Sistema de sincronizacion (PLL)



El bloque PLL utiliza la sefial de tension trifasica para determinar el angulo eléctrico
y la frecuencia instantanea del sistema. Este dngulo se usa en la transformacion dq0 y

permite que el inversor se sincronice adecuadamente con la red.

5.5.3.9 Transformacion dq0 to abc

Luego del control, las sefales de referencia se transforman nuevamente a abc para

generar el PWM del inversor.

5.5.3.10 Filtro de salida inductivo

Ilustracion 16. Filtro de salida inductivo

A la salida del convertidor DC/AC se observa un filtro compuesto Gnicamente por
inductores en serie con cada fase, sin condensadores intermedios. Este filtro corresponde

a un filtro inductivo, cuya funcién es:

e Reducir el contenido armonico de alta frecuencia generado por la modulacion

PWM.

e Suavizar la forma de onda antes de llegar al punto de acoplamiento comun.

5.6.Escenarios de operacion evaluados

Con el objetivo de analizar la estabilidad de frecuencia de la microred ante diferentes
condiciones de operacion y niveles de penetracion de generacion fotovoltaica, se
definieron y evaluaron diversos escenarios representativos. Estos escenarios permiten
estudiar el comportamiento dindmico del sistema frente a variaciones en la potencia

generada, particularmente aquellas asociadas a la naturaleza intermitente del recurso



solar, asi como la capacidad del sistema de regulacién primaria para mantener la

frecuencia dentro de margenes aceptables.

Los escenarios considerados fueron seleccionados de manera que reflejen
condiciones realistas de operacidn, incluyendo un caso base sin aporte renovable, dos
escenarios con penetracién baja, media y alta de generacion fotovoltaica con potencia
constante y curva de irradiancia. De esta forma, se logra un andlisis comparativo que
permite identificar el impacto progresivo de la integracion de energia solar sobre la
respuesta en frecuencia del sistema, asi como la efectividad de los mecanismos de

control implementados en el generador sincrono.

5.6.1 Escenario 1: Sin penetracion de generacion renovable
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llustracion 17. Esquema sin penetracion renovable
En este escenario, la microred opera Unicamente con el generador sincrono como
fuente de generacion tal como se muestra en la llustracion 17. La planta fotovoltaica se
encuentra conectada directamente al sistema, pero no aporta potencia activa durante este

caso de estudio. Las cargas se encuentran completamente energizadas. Se establece asi



un punto de operacion base para evaluar la estabilidad del sistema sin la influencia
efectiva de la generacion solar, analizando la frecuencia inicial en estado estable, la cual

servird como referencia comparativa frente a los demas escenarios.

Adicionalmente, en el segundo t = 0.5 s se produce la desconexion del 10 % de la
carga instalada, lo que reduce la demanda total del sistema de 17 MW a 15 MW. Este
evento introduce una perturbacion intencional en la microred, permitiendo evaluar la
respuesta dindmica del generador sincrono ante una variacién subita de carga y su impacto

sobre la frecuencia del sistema.

5.6.2 [Escenario 2: Penetracion baja, media y alta de generacion

fotovoltaica a potencia constante

CARGA 1

ESCENARIO 2 MW

Transformador Trifasico
50 MVA 400V / 13.8 kV

MAQUINA SINCRONA Y CONTROL u B -
== 13.8e3V 13.8e3V
1pu ipu
m— -23.67deg. Odeg.
Pm » Pm
et A . —
—» 1 -
Bp
Vf —p{ Vf
C *
GOVERNOR Y AVR MAQUINA SINCRONA l
20 MVA 13.8 kV a c
a c
T CARGA 2
0 G
A

15 MW

_F\/\/\-op—maoc ©
o
W=

RED FOTOVOLTAICA 3MW

llustracion 18. Esquema con penetracion fotovoltaica a potencia constante
En este escenario se analiza la operacion de la microred bajo la condicidén de
penetracion baja, media y alta de generacion fotovoltaica, definida como aquella en la

cual la potencia activa aportada por el sistema fotovoltaico representa aproximadamente



el 10%, 20% y 40% respectivamente de la potencia total generada. Esta condicion permite
evaluar el impacto de una participacion significativa de fuentes renovables sin que estas

dominen completamente la dinamica del sistema.

Para este caso, la potencia del sistema fotovoltaico se ajustd mediante el perfil de
irradiancia y los limites de control del inversor, de modo que la potencia inyectada sea
comparable a la del generador sincrono. El perfil de irradiancia considerado corresponde
a un valor constante de 625 W/m?2, representativo de una condicion media de operacion,

lo que permite mantener una inyeccién de potencia constante y estable del sistema FV.

En este escenario, el sistema fotovoltaico opera alrededor de 2 MW, 4 MW y 8 MW
lo que corresponde al nivel de penetracion del 10%, 20% y 40% respectivamente sobre
la carga total instalada definido para el estudio. Bajo estas condiciones iniciales, se espera
que la frecuencia del sistema permanezca cercana a su valor nominal, con desviaciones

reducidas en estado estable.

Adicionalmente, en el instante t = 0.5 s se produce la desconexion del 10 % de la carga
instalada, reduciendo la demanda total del sistema de 17 MW a 15 MW. Este evento
introduce una perturbacion en la microred que permite analizar la respuesta dinamica de
la frecuencia ante una variacion subita de carga en presencia de generacion fotovoltaica
con potencia constante, evaluando la capacidad del generador sincrono para absorber el

exceso de potencia y restablecer el equilibrio generacion—demanda.

5.6.3 Escenario 3: Penetracion baja, media y alta con perfil horario de

irradiancia solar
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llustracion 19. Penetracion fotovoltaica con curva de irradiancia

En este escenario se evalua el comportamiento dinamico de la microred hibrida ante

la variacion temporal de la irradiancia solar durante un intervalo representativo del

mediodia.
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llustracion 20. Perfil de irradiancia Manta - Ecuador



La curva de irradiancia utilizada en este escenario, mostrada en la llustracion 20, fue
construida a partir de los datos completos presentados en el Anexo A. Dichos datos fueron
obtenidos de una fuente pablica en linea especializada en recursos solares, a partir del
registro del 1 de enero para la ciudad de Manta, Ecuador, en el intervalo comprendido
entre las 11:30 y las 12:30 horas. A partir de esta informacion se genero el perfil aplicado
en la simulacién, el cual fue interpolado y escalado para ser representado dentro del

horizonte temporal reducido del modelo dinamico.

La irradiancia varia de manera progresiva dentro de este intervalo, presentando
fluctuaciones alrededor de un nivel medio cercano al maximo diario, lo que genera
cambios graduales en la potencia inyectada por el sistema fotovoltaico. Este perfil permite
analizar el impacto acumulativo de las variaciones de potencia fotovoltaica sobre la
estabilidad de frecuencia del sistema en una ventana critica del dia, donde la generacion

solar tiene una participacion relevante.

A diferencia de los escenarios anteriores, en los cuales se consideraron condiciones de
irradiancia constante o perturbaciones puntuales, este escenario introduce una variacion
continua y realista de la generacion solar, permitiendo evaluar la capacidad del sistema
para mantener la frecuencia dentro de margenes aceptables frente a cambios sostenidos

en la potencia renovable.

Adicionalmente, en el instante t = 0.5 s se produce la desconexion del 10 % de la carga
instalada, reduciendo la demanda total del sistema de 17 MW a 15 MW. Este evento
introduce una perturbacion adicional que permite analizar la interaccién entre la variacion
de la potencia fotovoltaica y la respuesta dindmica del generador sincrono ante una
disminucion subita de carga, evaluando el desempefio del sistema durante la

redistribucion de potencia en presencia de generacion solar variable.



6 Capitulo III: Resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de la simulacion del sistema de
microred modelado en MATLAB/Simulink, con el objetivo de analizar la estabilidad de
frecuencia bajo distintos escenarios de operacion. A diferencia de estudios basados en
perturbaciones bruscas de carga, en este trabajo se evalta el comportamiento del sistema
en régimen permanente y bajo redistribucion interna de potencia, principalmente debido

a la integracion de generacion fotovoltaica.

Se consideran varios escenarios:

o Escenario 1: Sistema base sin generacién fotovoltaica y desconexion del 10% de
carga instalada.

o Escenario 2: Sistema con penetracién baja, media y alta de generacion
fotovoltaica a potencia constante y desconexion del 10% de carga instalada.

o Escenario 3: Sistema con penetracién baja, media y alta de generacion
fotovoltaica a partir de curva de irradiancia y desconexion del 10% de carga

instalada.

En cada caso se analizan las variables clave del sistema: frecuencia, potencia de la
maéaquina sincrona y potencia de la fuente fotovoltaica. En el Caso C se incorpora ademas

la irradiancia solar como variable de entrada.

6.1. Escenario 1: Sin penetracion de generacion renovable
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llustracion 21. Frecuencia del sistema. CASO 1
La lustracion 21 muestra la respuesta de la frecuencia del sistema ante la desconexion
del 10 % de la carga, aplicada a los 0,5 s en ausencia de generacion fotovoltaica. Antes
de la perturbacién, la frecuencia permanece cercana a su valor nominal de 60 Hz, luego
de un breve transitorio asociado al inicio de la simulacion. Tras la desconexion de la
carga, la frecuencia experimenta un incremento transitorio, alcanzando un valor maximo
de 60,164 Hz a los 0,530 s, para posteriormente disminuir de forma progresiva hasta

estabilizarse nuevamente alrededor del valor nominal.

No se presentan oscilaciones significativas ni desviaciones sostenidas, lo cual
confirma que el punto de operacion es estable y que el control primario de frecuencia

mantiene la microred dentro de margenes aceptables tras la perturbacion.
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llustracion 22. Potencia de la maquina sincrona. CASO 1
La llustracion 22 presenta la potencia suministrada por la maquina sincrona durante el
caso base. Inicialmente, la maquina entrega aproximadamente 17 MW, manteniendo un
comportamiento practicamente constante mientras el sistema permanece en equilibrio.
Una vez desconectada la carga a los 0,5 s, la potencia generada disminuye hasta un valor
cercano a 15 MW, donde alcanza un nuevo estado estable acorde con la reduccion de la

demanda.

En conjunto, el resultado evidencia que la maquina sincrona presenta una respuesta
estable, con oscilaciones bien amortiguadas y sin pérdida de sincronismo, lo que confirma
su adecuada capacidad para adaptarse a variaciones de carga y de generacion en la

microred hibrida.
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llustracion 23. Potencia fotovoltaica. CASO 1

La Ilustracion 23 evidencia que la potencia fotovoltaica permanece practicamente nula
durante toda la simulacion, confirmando que, para este escenario, la microred opera
exclusivamente con el aporte de la maquina sincrona, sin inyeccion de energia
proveniente de generacion fotovoltaica.

6.2. Escenario 2: Penetracion baja, media y alta de generacion

fotovoltaica a potencia constante

6.2.1 Penetracion baja
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llustracion 24. Potencia de la maquina sincrona con penetracion baja
La llustracion 24 presenta la potencia suministrada por la maquina sincrona durante
este escenario. En el régimen previo a la perturbacion, la maquina entrega
aproximadamente 15 MW, valor inferior al observado en el caso base debido al aporte
constante de la generacion fotovoltaica. Después de la desconexion de la carga, la
potencia de la maquina disminuye hasta estabilizarse alrededor de 13,2 MW, reflejando

la reduccion de la demanda del sistema.
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llustracion 25. Frecuencia del sistema con penetracion baja a potencia constante

La llustracion 25 muestra la respuesta de la frecuencia del sistema cuando la microred
opera con una penetracion fotovoltaica baja (10 %) y una potencia fotovoltaica constante
de aproximadamente 2 MW. Antes de la perturbacién, la frecuencia presenta un breve
periodo transitorio asociado a la sincronizacion inicial del sistema y posteriormente se
mantiene cercana a los 60 Hz. Tras la desconexién del 10 % de la carga a los 0,5 s, la
frecuencia experimenta un incremento transitorio, alcanzando un valor maximo de 60,168
Hz a los 0,530 s. Posteriormente, la frecuencia disminuye gradualmente hasta

aproximarse nuevamente a su condicion de equilibrio.
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llustracion 26. Penetracion baja de generacion fotovoltaica a potencia constante
La llustracion 26 muestra que la generacion fotovoltaica alcanza rapidamente una
potencia cercana a 1,93 MW durante los primeros milisegundos de la simulacién y
posteriormente permanece practicamente constante durante todo el periodo analizado.
Este comportamiento confirma que la planta fotovoltaica opera suministrando una

potencia estable, sin presentar variaciones asociadas a cambios en la irradiancia.

6.7.2 Penetracion media
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llustracion 27. Frecuencia del sistema con penetracion media a potencia constante

La Ilustracion 27 presenta la respuesta de la frecuencia del sistema cuando la microred
opera con una penetracion fotovoltaica media (20 %) y una potencia fotovoltaica
constante cercana a 4 MW. Antes de la perturbacion, la frecuencia presenta un breve
transitorio asociado al proceso de sincronizacion y posteriormente permanece proxima a
los 60 Hz. Al producirse la desconexion del 10 % de la carga a los 0,5 s, la frecuencia
experimenta un incremento transitorio, alcanzando un valor méximo de 60,177 Hz a los
0,530 s, para luego disminuir progresivamente hasta estabilizarse alrededor de su

condicion de operacion.
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llustracion 28. Potencia de la mdquina con penetracion media a potencia constante

La Tlustracion 28 muestra la potencia suministrada por la maquina sincrona durante
este escenario. Antes de la desconexion de la carga, la maquina aporta aproximadamente
13,3 MW, mientras que después de la perturbacion su potencia disminuye hasta un valor

cercano a 11,4 MW, estableciendo un nuevo punto de equilibrio acorde con la reduccion

de la demanda del sistema.
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llustracion 29. Penetracion media de generacion fotovoltaica a potencia constante

La Ilustracion 29 evidencia que la planta fotovoltaica incrementa rapidamente su
generacion durante los primeros instantes de la simulacion hasta alcanzar una potencia
cercana a 4 MW, valor que permanece practicamente constante durante el resto del
periodo analizado. Esto confirma que la fuente fotovoltaica opera bajo una condicion de

generacion constante durante todo el escenario.

6.7.3 Penetracion alta
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llustracion 30. Frecuencia del sistema con penetracion alta a potencia constante

La Ilustracion 30 muestra la respuesta de la frecuencia cuando la microred opera con
una penetracion fotovoltaica alta (40 %) y una potencia fotovoltaica constante cercana a
8 MW. Antes de la desconexion de la carga se observa un transitorio inicial asociado al
establecimiento de las condiciones de operacion, tras el cual la frecuencia se mantiene
proxima a los 60 Hz. Al producirse la desconexion del 10 % de la carga a los 0,5 s, la
frecuencia alcanza un valor maximo de 60,113 Hz a los 0,530 s. Posteriormente, el
sistema presenta oscilaciones de pequefia amplitud alrededor de su condicion de

equilibrio durante el tiempo restante de la simulacion.
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llustracion 31. Potencia de la mdquina con penetracion alta a potencia constante

La Tlustracion 31 presenta la potencia entregada por la maquina sincrona durante este
escenario. Antes de la perturbacion, el generador suministra aproximadamente 10 MW,
valor considerablemente inferior al observado en los escenarios de menor penetracion
debido al mayor aporte de la generacion fotovoltaica. Tras la desconexion de la carga, la
potencia disminuye hasta estabilizarse alrededor de 8 MW, acompaiada de pequenas

oscilaciones durante el régimen posterior.
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llustracion 32. Penetracion alta de generacion fotovoltaica a potencia constante

La Ilustracion 32 muestra que la generacion fotovoltaica incrementa rapidamente su
potencia durante los primeros instantes de la simulacion hasta alcanzar aproximadamente
8 MW, manteniéndose practicamente constante durante el resto del periodo analizado.
Esto evidencia que la planta fotovoltaica conserva un aporte estable de potencia activa y

no modifica su generacion frente a la perturbacion aplicada.

6.3 Escenario 3: Penetracion baja, media y alta de generacion

fotovoltaica con curva de irradiancia

6.3.1 Penetracion baja
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llustracion 33. Frecuencia del sistema con penetracion baja a partir de curva de irradiancia

La Ilustracion 33 muestra la respuesta de la frecuencia del sistema cuando la microred
opera con una penetracion fotovoltaica baja (10 %) y la generacion fotovoltaica sigue una
curva de irradiancia. Durante el periodo previo a la perturbacion se observan pequefias
variaciones en la frecuencia asociadas a los cambios en la potencia suministrada por la
planta fotovoltaica. Al producirse la desconexion del 10 % de la carga a los 0,5 s, la
frecuencia alcanza un valor maximo de 60,178 Hz a los 0,530 s. Posteriormente, la
frecuencia presenta una disminucion transitoria y continta oscilando alrededor del valor

nominal hasta el final de la simulacion.
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llustracion 34. Potencia de la mdaquina con penetracion baja a partir de curva de irradiancia

La Tlustracion 34 presenta la potencia entregada por la maquina sincrona durante este
escenario. Antes de la perturbacion, la potencia suministrada por el generador varia
ligeramente en respuesta a los cambios en la generacion fotovoltaica, manteniéndose
alrededor de 15 MW. Tras la desconexioén de la carga, la potencia disminuye hasta
aproximadamente 12,3 MW y posteriormente experimenta un incremento gradual hasta

estabilizarse cerca de 13,2 MW, siguiendo las variaciones de la potencia fotovoltaica.
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llustracion 35. Penetracion baja de generacion fotovoltaica a partir de curva de irradiancia

La Ilustracion 35 muestra el comportamiento dinamico de la generacion fotovoltaica
bajo una curva de irradiancia. Durante la simulacion, la potencia aumenta rdpidamente
hasta un valor cercano a 2 MW vy, posteriormente, experimenta un incremento temporal
hasta aproximadamente 3 MW alrededor del instante en que ocurre la perturbacion.
Finalmente, la potencia retorna a valores cercanos a 2 MW, siguiendo el perfil de

irradiancia definido para este escenario.

6.3.2 Penetracion media
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llustracion 36. Frecuencia del sistema con penetracion media a partir de curva de irradiancia

La Ilustracion 36 presenta la respuesta de la frecuencia del sistema cuando la microred
opera con una penetracion fotovoltaica media (20 %) y la generacion fotovoltaica sigue
una curva de irradiancia. Durante el periodo previo a la perturbaciéon se observan
variaciones en la frecuencia asociadas a los cambios de potencia provenientes de la planta
fotovoltaica. Al producirse la desconexion del 10 % de la carga en el instante 0,5 s, la
frecuencia alcanza un valor maximo de 60,222 Hz a los 0,529 s. Posteriormente, la
frecuencia presenta una disminucion transitoria por debajo del valor nominal y contintia

con pequeiias oscilaciones hasta finalizar la simulacion.
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llustracion 37. Potencia de la mdquina con penetracion media a partir de curva de irradiancia

La Ilustracion 37 muestra la potencia suministrada por la méquina sincrona durante
este escenario. Antes de la perturbacion, el generador entrega aproximadamente 13 MW,
presentando ligeras variaciones debido a los cambios en la generacion fotovoltaica.
Después de la desconexion de la carga, la potencia disminuye hasta un valor cercano a
9,5 MW, para luego incrementarse gradualmente y estabilizarse alrededor de 11 MW

conforme cambia la potencia generada por la planta fotovoltaica.
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llustracion 38. Penetracion media de generacion fotovoltaica a partir de curva de irradiancia

La Ilustracion 38 muestra el comportamiento de la potencia fotovoltaica bajo la curva
de irradiancia utilizada en la simulacion. Inicialmente, la generacion aumenta hasta
aproximadamente 4 MW, posteriormente alcanza un méximo cercano a 6,2 MW alrededor
del instante de la perturbacion y finalmente disminuye nuevamente hasta valores

proximos a 4 MW, siguiendo el perfil de irradiancia establecido.

6.3.3 Penetracion alta
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llustracion 39. Frecuencia del sistema con penetracion alta a partir de curva de irradiancia



La Ilustracion 39 presenta la respuesta de la frecuencia del sistema cuando la microred
opera con una penetracion fotovoltaica alta (40 %) y la generacion fotovoltaica sigue una
curva de irradiancia. Durante el periodo previo a la perturbacion se observan oscilaciones
de mayor amplitud en comparacion con los escenarios anteriores, asociadas a las
variaciones de la potencia fotovoltaica. En el instante 0,493 s, la frecuencia alcanza un
valor maximo de 60,285 Hz, coincidiendo con el incremento de la generacion
fotovoltaica. Posteriormente, tras la desconexion del 10 % de la carga a los 0,5 s, la
frecuencia presenta oscilaciones alrededor del valor nominal, alcanzando ademds un
minimo cercano a 59,86 Hz antes de continuar con un comportamiento oscilatorio durante

el resto de la simulacion.
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llustracion 40. Potencia de la mdquina con penetracion alta a partir de curva de irradiancia

La Ilustracion 40 muestra la potencia suministrada por la maquina sincrona durante
este escenario. Antes de la perturbacion, la potencia entregada disminuye
progresivamente conforme aumenta la participacion de la generacion fotovoltaica,

estabilizandose alrededor de 10 MW. Después de la desconexion de la carga, la potencia



presenta una reduccion importante, alcanzando valores cercanos a 4,5 MW, para
posteriormente incrementarse gradualmente hasta mantenerse alrededor de 7,5 MW,

siguiendo las variaciones de la generacion fotovoltaica.
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llustracion 41. Penetracidn alta de generacidn fotovoltaica a partir de curva de irradiancia

La TIlustracion 41 presenta el comportamiento de la generacion fotovoltaica bajo la
curva de irradiancia. La potencia aumenta inicialmente hasta valores cercanos a 8§ MW,
posteriormente alcanza un maximo aproximado de 12,5 MW vy finalmente disminuye
nuevamente hasta valores proximos a 8 MW, presentando pequefias fluctuaciones durante
el resto del periodo de simulaciéon como consecuencia de las variaciones del perfil de

irradiancia.
7 Capitulo I'V: Analisis y Discusion

7.1 Escenario 1. Sin penetracion fotovoltaica



El caso base constituye la condicion de referencia para evaluar posteriormente el
efecto de la incorporacion de generacion fotovoltaica en la estabilidad de frecuencia de
la microred. Durante este escenario, la totalidad de la demanda es abastecida por la
méaquina sincrona, la cual proporciona tanto la potencia activa requerida por la carga

como la inercia necesaria para responder frente a perturbaciones.

Previo a la desconexion de la carga, la frecuencia permanece préacticamente constante
alrededor de los 60 Hz, lo que indica que el sistema ha alcanzado un estado de equilibrio
entre la potencia mecéanica suministrada por la maquina y la potencia eléctrica
demandada. El pequefio transitorio observado durante los primeros instantes corresponde
al proceso normal de estabilizacion de las variables dindmicas al inicio de la simulacion

y no afecta el comportamiento posterior del sistema.

Al producirse la desconexion del 10 % de la carga en el instante 0,5 s, la demanda
disminuye de forma repentina mientras la potencia mecanica suministrada por el
generador permanece momentaneamente inalterada. Como consecuencia, se genera un
exceso temporal de potencia activa que provoca la aceleracion del rotor de la maquina
sincronay, por tanto, un incremento transitorio de la frecuencia hasta alcanzar un maximo

de 60,164 Hz.

Posteriormente, el regulador de velocidad actta reduciendo gradualmente la potencia
mecanica entregada por la maquina sincrona, permitiendo restablecer el equilibrio entre
generacion y demanda. Esta accién se refleja en la disminucion de la potencia generada,
que pasa aproximadamente de 17 MW a 15 MW, valor coherente con la nueva condicién
de carga del sistema. De manera simultanea, la frecuencia retorna progresivamente hacia
el wvalor nominal, evidenciando un comportamiento estable y adecuadamente

amortiguado.



Por otra parte, la potencia fotovoltaica permanece practicamente en cero durante toda
la simulacion, confirmando que no existe aporte de generacion renovable en este
escenario. En consecuencia, toda la respuesta dindmica del sistema depende

exclusivamente de la maqguina sincrona y de la accion de sus sistemas de control.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la microred mantiene un
comportamiento estable frente a la perturbacién analizada, constituyendo un punto de
referencia adecuado para comparar el desempefio del sistema cuando se incorporen

diferentes niveles de penetracion fotovoltaica en los escenarios posteriores.

7.2 Escenario 2: Penetracion baja, media y alta de generacion

fotovoltaica a potencia constante

7.2.1 Penetracion baja

La incorporacion de una fuente fotovoltaica con una penetracion del 10 % modifica la
distribucion de la generacidn dentro de la microred, permitiendo que parte de la demanda
sea abastecida por la planta fotovoltaica y reduciendo la potencia requerida de la maquina
sincrona. Antes de la perturbacion, la generacién fotovoltaica mantiene una potencia
practicamente constante de 1,93 MW, mientras que la maquina sincrona suministra

aproximadamente 15 MW, estableciendo el equilibrio entre generacion y demanda.

Cuando ocurre la desconexidon del 10 % de la carga a los 0,5 s, se produce un excedente
momentaneo de potencia activa, lo que ocasiona una aceleracion temporal del rotor de la
méaquina sincrona y un incremento de la frecuencia hasta 60,168 Hz. Aunque el
comportamiento es similar al observado en el caso base, el valor méaximo de frecuencia
resulta ligeramente superior, lo que indica que la presencia de generacién fotovoltaica
reduce la participacion de la maquina sincrona en el suministro de potencia y, por

consiguiente, disminuye el efecto amortiguador asociado a su inercia.



Posteriormente, el regulador de velocidad ajusta la potencia mecéanica entregada por
la maquina sincrona hasta alcanzar un nuevo punto de operacion cercano a 13,2 MW,
compensando la disminucion de la demanda mientras la generacion fotovoltaica mantiene
constante su aporte. Este comportamiento evidencia que, al operar con potencia
fotovoltaica constante, la regulacion de la frecuencia continda dependiendo
principalmente de la maquina sincrona, ya que la planta fotovoltaica no modifica su

potencia para contribuir a la respuesta dindmica del sistema.

En comparacién con el caso base, se observa que la incorporacién de una penetracion
fotovoltaica baja permite disminuir la carga de trabajo de la maquina sincrona durante la
operacién normal, aunque la respuesta transitoria de la frecuencia conserva caracteristicas
similares. Esto indica que, para este nivel de penetracion, el sistema mantiene un
comportamiento estable y la reduccion de la inercia efectiva aun no genera alteraciones

significativas en la estabilidad de frecuencia.

7.2.2 Penetracion media

En este escenario, la generacion fotovoltaica aporta aproximadamente 4 MW de
manera constante, por lo que la maquina sincrona reduce su participacién en el suministro
de potencia activa respecto al caso base y al escenario de penetracion baja. Esta
redistribucion de la generacion permite que la demanda sea cubierta conjuntamente por

ambas fuentes, disminuyendo la carga de operacion del generador convencional.

Cuando se produce la desconexion del 10 % de la carga, el exceso momentaneo de
potencia ocasiona un incremento de la frecuencia hasta 60,177 Hz, valor ligeramente
superior al registrado en los escenarios anteriores. Este comportamiento se debe a que, al

aumentar la participacion de la generaciéon fotovoltaica, disminuye la proporcion de



potencia aportada por la maquina sincrona y, en consecuencia, también se reduce la

inercia efectiva disponible para amortiguar la perturbacion.

Posteriormente, el regulador de velocidad actla reduciendo la potencia mecénica
suministrada por la maquina sincrona, la cual pasa de aproximadamente 13,3 MW a 11,4
MW, alcanzando un nuevo estado estable. Durante todo este proceso, la planta
fotovoltaica mantiene préacticamente constante su generacion, sin contribuir de forma
activa al control de la frecuencia, por lo que la regulacién continlGa dependiendo

principalmente de la respuesta dindmica de la maquina sincrona.

Al comparar este escenario con el caso base y con la penetracién fotovoltaica baja, se
observa que el incremento de la participacion de la generacion renovable reduce aun méas
la potencia suministrada por la maquina sincrona durante la operacion normal. Asimismo,
el aumento del pico maximo de frecuencia evidencia una ligera disminucion en la
capacidad del sistema para amortiguar perturbaciones, comportamiento esperado cuando
una mayor proporcion de la demanda es abastecida por fuentes fotovoltaicas que no

aportan inercia de forma natural.

7.2.3 Penetracion alta

Con una penetracion fotovoltaica del 40 %, una parte importante de la demanda es
abastecida por la planta fotovoltaica, lo que reduce significativamente la participacion de
la maquina sincrona en la generacion total de la microred. En condiciones previas a la
perturbacion, la maquina suministra alrededor de 10 MW, mientras que la planta
fotovoltaica aporta aproximadamente 8 MW, estableciendo el equilibrio entre generacién

y demanda.

Al producirse la desconexion del 10 % de la carga, la frecuencia presenta un

incremento transitorio hasta 60,113 Hz. Posteriormente, el sistema no recupera



inmediatamente un comportamiento completamente amortiguado, sino que mantiene
pequerias oscilaciones alrededor de su punto de operacion. Estas oscilaciones también son
visibles en la potencia suministrada por la maquina sincrona, lo que indica que el
regulador de velocidad continta realizando ajustes para mantener el equilibrio entre la

generacion y la nueva demanda del sistema.

A diferencia de los escenarios de penetracion baja y media, donde la respuesta
posterior a la perturbacion presenta un amortiguamiento mas rapido, en este caso la mayor
participacion de la generacion fotovoltaica reduce el aporte dinamico de la maquina
sincrona, haciendo maés evidente la presencia de oscilaciones durante el proceso de
estabilizacion. No obstante, la frecuencia permanece cercana al valor nominal de 60 Hz,
por lo que el sistema conserva la estabilidad y no se observan desviaciones que

comprometan su operacion.

En conjunto, este escenario demuestra que una mayor penetracion fotovoltaica
disminuye la potencia suministrada por la maquina sincrona y modifica la respuesta
dindmica de la microred frente a perturbaciones. Aunque el sistema mantiene su
estabilidad, la aparicion de oscilaciones persistentes refleja una reduccién en la capacidad
de amortiguamiento proporcionada por la generaciéon sincrona, aspecto que debera

considerarse en el analisis comparativo de todos los escenarios.

7.3 Escenario 3: Penetracion baja, media y alta de generacion

fotovoltaica con curva de irradiancia

7.3.1 Penetracion baja

A diferencia del escenario con potencia fotovoltaica constante, en este caso la
generacion solar varia de acuerdo con una curva de irradiancia, lo que introduce cambios

continuos en el balance de potencia de la microred. Como consecuencia, tanto la



frecuencia como la potencia suministrada por la maquina sincrona presentan pequefias

variaciones incluso antes de que ocurra la desconexion de la carga.

Durante la simulacion, la planta fotovoltaica incrementa su generacion desde
aproximadamente 2 MW hasta un valor cercano a 3 MW, para posteriormente regresar al
nivel inicial. Estas variaciones son compensadas por la maquina sincrona, cuya potencia
disminuye o aumenta segun la disponibilidad de generacién fotovoltaica, evidenciando

su funcion como elemento principal de regulacion dentro de la microred.

Cuando se produce la desconexion del 10 % de la carga, la frecuencia alcanza un valor
méaximo de 60,178 Hz, muy similar al obtenido en el escenario con potencia fotovoltaica
constante. Sin embargo, después de la perturbacion la respuesta presenta un
comportamiento mas dindmico, con pequefias oscilaciones alrededor de los 60 Hz. Este
comportamiento esta relacionado con las variaciones continuas de la potencia

fotovoltaica, que modifican constantemente el equilibrio entre generacién y demanda.

Asimismo, la potencia de la méquina sincrona no alcanza inmediatamente un valor
constante después de la perturbacion. En cambio, aumenta progresivamente desde
aproximadamente 12,3 MW hasta estabilizarse alrededor de 13,2 MW, ajustandose de
forma continua para compensar las variaciones de la generacion fotovoltaica. Esto
evidencia que, cuando la potencia solar depende de la irradiancia, la maquina sincrona

debe realizar una regulacion mas activa para mantener la estabilidad del sistema.

En comparacion con el escenario de potencia fotovoltaica constante, la incorporacion
de una curva de irradiancia no genera un incremento significativo en la desviacién
méaxima de la frecuencia, pero si produce una respuesta mas variable tanto en la frecuencia
como en la potencia de la maquina sincrona. Esto refleja un comportamiento més cercano

a las condiciones reales de operacidn de una microred con generacion fotovoltaica, donde



la disponibilidad del recurso solar cambia continuamente y exige una mayor capacidad

de regulacion por parte de la generacion convencional.

7.3.2 Penetracion media

En este escenario, la generacion fotovoltaica deja de ser constante y varia
continuamente de acuerdo con el perfil de irradiancia, lo que provoca modificaciones
permanentes en el balance de potencia de la microred. Como resultado, tanto la frecuencia
del sistema como la potencia suministrada por la maquina sincrona presentan un

comportamiento mas dinamico en comparacion con el escenario de potencia constante.

Antes de la desconexién de la carga, el incremento progresivo de la generacion
fotovoltaica hasta aproximadamente 6,2 MW reduce la potencia requerida de la maquina
sincrona, la cual ajusta continuamente su nivel de generacion para mantener el equilibrio
entre la oferta y la demanda de energia. Esta interaccion evidencia el papel de la maquina
sincrona como principal elemento regulador del sistema frente a las variaciones de la

fuente renovable.

Cuando ocurre la desconexion del 10 % de la carga, la frecuencia alcanza un valor
maximo de 60,222 Hz, superior al observado en el escenario de penetracion baja con
curva de irradiancia. Posteriormente, la frecuencia experimenta una disminucién
momentanea por debajo de los 60 Hz antes de recuperar nuevamente su condicion de
operacion. Este comportamiento refleja una respuesta dinamica méas pronunciada debido
a la combinacion de la perturbacién provocada por la desconexion de la carga y las

variaciones simultaneas de la generacion fotovoltaica.

De igual manera, la maquina sincrona reduce inicialmente su potencia hasta
aproximadamente 9,5 MW y luego incrementa gradualmente su aporte hasta estabilizarse

alrededor de 11 MW, compensando la disminucion de la generacion fotovoltaica



conforme avanza la simulacion. Esta respuesta confirma que el generador convencional
continia desempefiando un papel fundamental en la regulacion de la frecuencia,

adaptando continuamente su potencia para mantener el equilibrio energético del sistema.

En comparacion con el escenario de penetracion baja, la mayor participacion de la
generacion fotovoltaica incrementa la influencia de las variaciones de irradiancia sobre
la respuesta dinamica de la microred. Esto se refleja en una mayor desviacion de la
frecuencia y en ajustes mas pronunciados de la potencia suministrada por la maquina
sincrona. A pesar de ello, el sistema mantiene su estabilidad, lo que demuestra la
capacidad del esquema de control para responder adecuadamente ante variaciones

simultaneas de carga y generacion renovable.

7.3.3 Penetracion alta

Este escenario representa la condicion de mayor participacion de generacion
fotovoltaica analizada en la investigacion y, por tanto, el caso en el que las variaciones
del recurso solar tienen una influencia mas significativa sobre la respuesta dindmica de la
microred. La elevada contribucion de la planta fotovoltaica reduce considerablemente la
potencia suministrada por la méquina sincrona, limitando su capacidad de absorber de

forma inmediata las variaciones de generacion y demanda.

Antes de la desconexion de la carga, la generacion fotovoltaica alcanza valores
cercanos a 12,5 MW, provocando una reduccion progresiva de la potencia entregada por
la maquina sincrona hasta aproximadamente 10 MW. Como consecuencia de estas
variaciones, la frecuencia presenta oscilaciones de mayor amplitud respecto a los
escenarios de penetracion baja y media, alcanzando un valor maximo de 60,285 Hz

incluso antes de que ocurra la perturbacion. Este comportamiento evidencia la influencia



directa de la variabilidad de la irradiancia sobre el equilibrio instantdneo entre generacion

y demanda.

Una vez desconectado el 10 % de la carga, la frecuencia experimenta una disminucion
transitoria que alcanza valores cercanos a 59,86 Hz, seguida de un proceso de
recuperacion con oscilaciones persistentes alrededor del valor nominal. Paralelamente, la
maquina sincrona reduce inicialmente su potencia hasta aproximadamente 4,5 MW y
posteriormente incrementa gradualmente su aporte conforme disminuye la generacion

fotovoltaica, restableciendo el equilibrio energético del sistema.

En comparacion con los escenarios de penetracion baja y media, este caso presenta la
respuesta dinamica mas variable tanto en la frecuencia como en la potencia de la maquina
sincrona. La mayor participacion de la generacion fotovoltaica incrementa la sensibilidad
de la microred frente a las variaciones de irradiancia, lo que obliga al generador
convencional a realizar ajustes de mayor magnitud para compensar los cambios en la
potencia renovable. A pesar de ello, el sistema mantiene la estabilidad y logra recuperar
un régimen de operacién cercano al valor nominal, demostrando que el esquema de
control implementado es capaz de responder adecuadamente incluso bajo condiciones de

alta penetracion fotovoltaica.

8 Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

e Se logro identificar y modelar adecuadamente cada uno de los componentes de
la microred, incluyendo la maquina sincrona, la turbina hidraulica con su
regulador de velocidad (HTG), el sistema fotovoltaico, el transformador y las

cargas. La representacion en MATLAB/Simulink permitio analizar de manera



integrada el comportamiento dindmico del sistema, evidenciando la interaccién
entre los distintos subsistemas eléctricos y mecanicos.

e Se definieron tres escenarios de estudio: un caso base sin generacion
fotovoltaica, un caso con penetracion baja, media y alta de generacion
fotovoltaica a potencia constante y un caso con penetracion baja, media y alta de
generacion fotovoltaica con irradiancia variable, en todos estos escenarios de
operacién ocurrié una desconexion de carga al t=0.5s. Estos escenarios
permitieron evaluar el comportamiento del sistema tanto en operacion
convencional como en presencia de fuentes renovables intermitentes,
proporcionando una vision amplia de la operacion de la microred.

e La modelacion y simulacion de la microred en MATLAB/Simulink permitio
evaluar de manera satisfactoria el comportamiento de la estabilidad de
frecuencia ante la desconexion del 10 % de la carga bajo diferentes niveles de
penetracion fotovoltaica. Los resultados obtenidos demostraron que el modelo
desarrollado reproduce adecuadamente la interaccion entre la maquina sincrona
y la generacion fotovoltaica, constituyendo una herramienta valida para analizar
la respuesta dindmica del sistema frente a perturbaciones.

e Al aumentar el nivel de penetracion fotovoltaica, las oscilaciones de frecuencia y
de potencia de la maquina sincrona se hicieron mas pronunciadas, especialmente
en el escenario de alta penetracion con curva de irradiancia. Este
comportamiento confirma que una mayor participacion de generacion
fotovoltaica incrementa la influencia de la variabilidad del recurso solar sobre la
estabilidad dinamica de la microred, haciendo mas exigente la labor de

regulacion del generador convencional.
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10.Anexos

Hora Irradiancia
W/m2
11:30:00 640
11:30:01 617
11:30:02 684
11:30:03 685
11:30:04 682
11:30:05 622
11:30:06 650
11:30:07 689
11:30:08 671
11:30:09 685
11:30:10 640
11:30:11 614
11:30:12 631
11:30:13 679
11:30:14 626
11:30:15 665
11:30:16 658
11:30:17 671
11:30:18 669
11:30:19 640
11:30:20 681
11:30:21 687
11:30:22 645
11:30:23 625
11:30:24 647
11:30:25 644
11:30:26 618
11:30:27 660
11:30:28 625
11:30:29 664
11:30:30 665
11:30:31 613
11:30:32 649
11:30:33 630
11:30:34 689
11:30:35 620
11:30:36 641
11:30:37 647
11:30:38 689
11:30:39 666
11:30:40 646
11:30:41 644
11:30:42 621

11:30:43 664
11:30:44 640
11:30:45 669
11:30:46 664
11:30:47 622
11:30:48 656
11:30:49 654
11:30:50 620
11:30:51 674
11:30:52 631
11:30:53 667
11:30:54 670
11:30:55 657
11:30:56 672
11:30:57 658
11:30:58 683
11:30:59 629
11:31:00 681
11:31:01 619
11:31:02 676
11:31:03 627
11:31:04 636
11:31:05 643
11:31:06 687
11:31:07 689
11:31:08 660
11:31:09 660
11:31:10 620
11:31:11 619
11:31:12 668
11:31:13 680
11:31:14 700
11:31:15 760
11:31:16 780
11:31:17 845
11:31:18 860
11:31:19 900
11:31:20 914
11:31:21 920
11:31:22 920
11:31:23 985
11:31:24 985
11:31:25 985
11:31:26 985

11:31:27 985
11:31:28 985
11:31:29 985
11:31:30 985
11:31:31 985
11:31:32 985
11:31:33 985
11:31:34 985
11:31:35 985
11:31:36 985
11:31:37 985
11:31:38 985
11:31:39 950
11:31:40 931
11:31:41 903
11:31:42 884
11:31:43 864
11:31:44 830
11:31:45 743
11:31:46 701
11:31:47 682
11:31:48 687
11:31:49 644
11:31:50 666
11:31:51 668
11:31:52 672
11:31:53 687
11:31:54 678
11:31:55 679
11:31:56 682
11:31:57 686
11:31:58 630
11:31:59 619
11:32:00 680
11:32:01 649
11:32:02 674
11:32:03 633
11:32:04 624
11:32:05 685
11:32:06 687
11:32:07 661
11:32:08 679
11:32:09 633
11:32:10 616




619

11:32:11
11:32:12 683
11:32:13 622
11:32:14 663
11:32:15 676
11:32:16 684
11:32:17 650
11:32:18 611
11:32:19 661
11:32:20 667
11:32:21 689
11:32:22 686
11:32:23 632
11:32:24 649
11:32:25 686
11:32:26 674
11:32:27 652
11:32:28 624
11:32:29 629
11:32:30 674
11:32:31 613
11:32:32 625
11:32:33 637
11:32:34 668
11:32:35 688
11:32:36 659
11:32:37 684
11:32:38 644
11:32:39 645
11:32:40 680
11:32:41 620
11:32:42 669
11:32:43 646
11:32:44 640
11:32:45 665
11:32:46 632
11:32:47 646
11:32:48 685
11:32:49 617
11:32:50 633
11:32:51 677
11:32:52 687
11:32:53 619
11:32:54 658
11:32:55 659
11:32:56 647

11:32:57 674
11:32:58 671
11:32:59 648
11:33:00 663
11:33:01 687
11:33:02 635
11:33:03 676
11:33:04 670
11:33:05 635
11:33:06 628
11:33:07 635
11:33:08 676
11:33:09 617
11:33:10 660
11:33:11 633
11:33:12 654
11:33:13 642
11:33:14 650
11:33:15 637
11:33:16 655
11:33:17 630
11:33:18 623
11:33:19 676
11:33:20 610
11:33:21 647
11:33:22 653
11:33:23 621
11:33:24 634
11:33:25 671
11:33:26 663
11:33:27 683
11:33:28 611
11:33:29 630
11:33:30 635
11:33:31 674
11:33:32 620
11:33:33 649
11:33:34 688
11:33:35 659
11:33:36 653
11:33:37 659
11:33:38 634
11:33:39 661
11:33:40 688
11:33:41 651
11:33:42 649

11:33:43 623
11:33:44 682
11:33:45 654
11:33:46 656
11:33:47 645
11:33:48 661
11:33:49 672
11:33:50 651
11:33:51 639
11:33:52 658
11:33:53 624
11:33:54 633
11:33:55 616
11:33:56 690
11:33:57 655
11:33:58 667
11:33:59 684
11:34:00 652
11:34:01 617
11:34:02 660
11:34:03 613
11:34:04 662
11:34:05 622
11:34:06 631
11:34:07 612
11:34:08 689
11:34:09 658
11:34:10 661
11:34:11 645
11:34:12 669
11:34:13 684
11:34:14 646
11:34:15 661
11:34:16 628
11:34:17 649
11:34:18 670
11:34:19 616
11:34:20 632
11:34:21 680
11:34:22 671
11:34:23 651
11:34:24 615
11:34:25 666
11:34:26 655
11:34:27 678
11:34:28 685




657

11:34:29
11:34:30 675
11:34:31 660
11:34:32 690
11:34:33 637
11:34:34 668
11:34:35 663
11:34:36 684
11:34:37 686
11:34:38 657
11:34:39 637
11:34:40 659
11:34:41 625
11:34:42 652
11:34:43 620
11:34:44 665
11:34:45 645
11:34:46 686
11:34:47 627
11:34:48 651
11:34:49 650
11:34:50 680
11:34:51 653
11:34:52 619
11:34:53 631
11:34:54 653
11:34:55 614
11:34:56 673
11:34:57 690
11:34:58 641
11:34:59 682
11:35:00 686
11:35:01 635
11:35:02 621
11:35:03 648
11:35:04 621
11:35:05 611
11:35:06 651
11:35:07 639
11:35:08 655
11:35:09 644
11:35:10 685
11:35:11 634
11:35:12 680
11:35:13 614
11:35:14 643

11:35:15 621
11:35:16 628
11:35:17 668
11:35:18 665
11:35:19 653
11:35:20 670
11:35:21 621
11:35:22 624
11:35:23 663
11:35:24 623
11:35:25 645
11:35:26 617
11:35:27 669
11:35:28 648
11:35:29 621
11:35:30 652
11:35:31 627
11:35:32 641
11:35:33 631
11:35:34 633
11:35:35 665
11:35:36 629
11:35:37 614
11:35:38 616
11:35:39 633
11:35:40 618
11:35:41 648
11:35:42 659
11:35:43 639
11:35:44 637
11:35:45 672
11:35:46 673
11:35:47 626
11:35:48 627
11:35:49 677
11:35:50 668
11:35:51 660
11:35:52 682
11:35:53 673
11:35:54 666
11:35:55 646
11:35:56 612
11:35:57 637
11:35:58 680
11:35:59 647
11:36:00 646

11:36:01 651
11:36:02 649
11:36:03 627
11:36:04 614
11:36:05 619
11:36:06 626
11:36:07 635
11:36:08 651
11:36:09 620
11:36:10 657
11:36:11 657
11:36:12 658
11:36:13 670
11:36:14 656
11:36:15 611
11:36:16 664
11:36:17 658
11:36:18 613
11:36:19 647
11:36:20 674
11:36:21 662
11:36:22 650
11:36:23 647
11:36:24 668
11:36:25 675
11:36:26 623
11:36:27 670
11:36:28 639
11:36:29 616
11:36:30 654
11:36:31 666
11:36:32 641
11:36:33 622
11:36:34 684
11:36:35 661
11:36:36 666
11:36:37 661
11:36:38 642
11:36:39 690
11:36:40 670
11:36:41 666
11:36:42 690
11:36:43 668
11:36:44 664
11:36:45 656
11:36:46 621




663

11:36:47
11:36:48 613
11:36:49 643
11:36:50 683
11:36:51 673
11:36:52 677
11:36:53 645
11:36:54 658
11:36:55 612
11:36:56 688
11:36:57 634
11:36:58 611
11:36:59 624
11:37:00 632
11:37:01 635
11:37:02 661
11:37:03 649
11:37:04 672
11:37:05 631
11:37:06 656
11:37:07 614
11:37:08 641
11:37:09 662
11:37:10 630
11:37:11 611
11:37:12 663
11:37:13 660
11:37:14 630
11:37:15 689
11:37:16 620
11:37:17 656
11:37:18 610
11:37:19 641
11:37:20 614
11:37:21 651
11:37:22 689
11:37:23 682
11:37:24 687
11:37:25 636
11:37:26 672
11:37:27 617
11:37:28 623
11:37:29 687
11:37:30 690
11:37:31 671
11:37:32 646

11:37:33 639
11:37:34 669
11:37:35 651
11:37:36 673
11:37:37 636
11:37:38 669
11:37:39 623
11:37:40 642
11:37:41 612
11:37:42 645
11:37:43 632
11:37:44 624
11:37:45 637
11:37:46 613
11:37:47 666
11:37:48 628
11:37:49 688
11:37:50 654
11:37:51 641
11:37:52 644
11:37:53 687
11:37:54 649
11:37:55 622
11:37:56 655
11:37:57 633
11:37:58 669
11:37:59 689
11:38:00 650
11:38:01 678
11:38:02 668
11:38:03 677
11:38:04 632
11:38:05 642
11:38:06 619
11:38:07 674
11:38:08 610
11:38:09 668
11:38:10 657
11:38:11 639
11:38:12 643
11:38:13 622
11:38:14 626
11:38:15 662
11:38:16 614
11:38:17 686
11:38:18 664

11:38:19 625
11:38:20 667
11:38:21 676
11:38:22 633
11:38:23 674
11:38:24 658
11:38:25 686
11:38:26 680
11:38:27 630
11:38:28 685
11:38:29 626
11:38:30 638
11:38:31 679
11:38:32 626
11:38:33 646
11:38:34 670
11:38:35 667
11:38:36 634
11:38:37 628
11:38:38 634
11:38:39 661
11:38:40 623
11:38:41 678
11:38:42 629
11:38:43 623
11:38:44 613
11:38:45 666
11:38:46 677
11:38:47 648
11:38:48 667
11:38:49 616
11:38:50 683
11:38:51 624
11:38:52 646
11:38:53 629
11:38:54 664
11:38:55 646
11:38:56 632
11:38:57 655
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