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RESUMEN

El creciente nimero de centrales de generacion de energia eléctrica basadas en energias renovables y su
conexion con la red a través de dispositivos de electronica de potencia ha provocado la aparicion de nuevas
problematicas en el diseflo, operacion y control de los sistemas eléctricos de potencia. Uno de los fenomenos
que mas comunmente ocurren es la disminucion de la inercia total del sistema. El efecto de esta disminucion
se ve reflejada en una variacion mas grande de la frecuencia del sistema cuando es sujeto a perturbaciones de
potencia debidas a pérdidas de potencia en generacion o carga. En este articulo, un sistema eléctrico de potencia
compuesto por diversos generadores sincronos y un parque fotovoltaico es simulado en el programa EMTP
para obtener sefiales de voltaje trifasico similares a las mediciones de las unidades de medicion fasorial en
sistemas de potencia reales. Se propone, ademas, un método para obtener sefiales de frecuencia con base en los
voltajes trifasicos medidos y su utilizacion para la estimacion de la inercia global del sistema. El método
propuesto se aplica al sistema de 2 areas, 4 maquinas y un parque fotovoltaico, donde éste Gltimo inyecta el
5% de la potencia real del sistema. Los generadores sincronos son representados con detalle y equipados con
excitadores y gobernadores. Los resultados muestran que el método propuesto funciona de buena manera,
proporcionando estimaciones de la inercia global que varian acorde al porcentaje de penetracion de energia
renovable. Comparaciones de las estimaciones con y sin parque fotovoltaico son puntualizadas, asi como se
proporcionan los principales puntos a resolver en trabajos futuros.

Palabras clave: energias renovables, inercia del sistema, parques fotovoltaicos, variaciones de frecuencia.

ABSTRACT

The growing number of electrical power plants based on renewable energy and their interconnection
to the power grid through power electronics devices has derived into the appearance of new issues
in the design, operation, and control of the electric power systems. One of the most commonly
observed phenomena in power systems with penetration of renewable energy is the decrease of the
total system inertia. The effect of such an inertia decrease is reflected as a higher variation in the
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frequency of the system when it is subjected to real power perturbations like generation loss or load
(dis)connections. In this paper, an electric power system with several synchronous generators and a
photovoltaic (PV) park is simulated in the EMTP software to obtain three-phase voltage signals
similar to those obtained by a phasor measurement unit (PMU) in real power systems. Moreover, a
method is proposed to compute frequency signals from the measured three-phase voltages and to
utilize them for estimating the global system inertia. The proposed method is then applied to a 2-
area, 4-machine, 1-PV park power system, where the 5% of the real power of the system is injected
by the PV park. The synchronous generators are represented in detail and equipped with exciters and
governors. The results show that the proposed method performs adequately, providing estimations
of the global inertia that change according to the percentage of penetration of the renewable energy.
Comparations of the estimations with and without the PV park are pointed out, and the main points
to work on in future developments are provided.

Keywords: frequency variations, global inertia, renewable energy, photovoltaic parks,
electromechanical transients.

1. Nomenclatura

Ez§  Fasor de voltaje interno del generador sincrono.

fo Frecuencia sincrona del sistema.

fiar Frecuencia de la fase a de la maquina sincrona niimero j.
fibs Frecuencia de la fase b de la maquina sincrona niimero j.
fier Frecuencia de la fase ¢ de la maquina sincrona niimero j.

feor Frecuencia del centro de inercia del sistema.

fi Frecuencia de la maquina sincrona nimero j.

fnaair Frecuencia minima que alcanza el sistema después de un disturbio.
fzenitn Frecuencia méaxima que alcanza el sistema después de un disturbio.
H,H; Constante de inercia de la maquina sincrona (j-€sima).

Hgs¢  Constante de inercia equivalente del sistema.

i,j,k Indices.

Ji Momento de inercia de la maquina sincrona.

Kypor Ganancia del lazo de control de la potencia reactiva inyectada por el parque fotovoltaico.
m Pendiente de una linea recta.

n Numero de generadores sincronos del sistema.

P, Potencia eléctrica entregada por el generador sincrono.

Py Potencia mecénica del generador sincrono.

Pyax Potencia maxima del generador sincrono.
Qpo; Potencia inyectada por el parque fotovoltaico en el punto de interconexion.
RoCoF Derivada de la frecuencia en los primeros instantes después de un disturbio.

Sp Potencia base del generador sincrono.

S; Potencia nominal del generador numero j.
Seis Potencia compleja total del sistema.

T Periodo.

T, Par eléctrico de la maquina sincrona.

ty Instante de tiempo k.

T Par mecanico de la maquina sincrona.
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thaair Instante de tiempo donde se alcanza f;,q4ir-
t,enitn Instante de tiempo donde se alcanza f,en;th-
V'por Voltaje de referencia del inversor fotovoltaico.
V*tpo; Voltaje de secuencia positiva en el POL

Vr Voltaje en terminales del generador sincrono.

X1,%, Valor en las abscisas de dos puntos de una linea recta.

X Reactancia equivalente de linea.

¥1,Y, Valor en las ordenadas de dos puntos de una linea recta.

Z Instante de tiempo donde ocurre ¢l cruce por cero nimero k de una sefial senoidal.
é Angulo de potencia del generador sincrono.

AP Diferencia de potencia activa que es conectada o desconectada durante un disturbio.
Wo Frecuencia angular sincrona.

2. Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia son sistemas no lineales de gran dimension y complejidad, los
cuales se extienden por miles de kilometros y manejan enormes cantidades de energia. Una parte
muy importante de su manejo y operacion es la estimacion de su estabilidad ante disturbios como
fallas trifasicas, pérdida de generador o pérdida de carga, por ejemplo (Grainger, 1996).

Sin embargo, la estimacién de la estabilidad en estos sistemas depende del tipo de analisis y
disturbios que se consideran. Por un lado, la estabilidad de pequefia sefial es util para estimar como
se comportara el sistema ante pequefios disturbios. Sin embargo, normalmente esta estimacion
consiste en una aproximacion lineal de la respuesta completa por lo que, ante ciertas condiciones
tales como una operacion con alto estrés, grandes disturbios, y la presencia de elementos altamente
no lineales, puede ser poco exacta. En dichos casos, es necesario evaluar la respuesta no lineal del
sistema. Este proceso es conocido como analisis de estabilidad transitoria (Kundur, 2022), (Rogers,
2000).

Dentro de este estudio, la estabilidad de la frecuencia es una parte fundamental y esta caracterizada
en gran medida por la respuesta inercial del sistema al amortiguar los cambios de frecuencia al
comienzo de un desequilibrio repentino de carga/generacion. En este periodo transitorio, la respuesta
de los generadores sincronos se hace presente y, por lo tanto, ayuda a mantener la estabilidad de
frecuencia (Hartmann, 2019), (Porretta, 2020).

Ahora bien, los sistemas eléctricos de potencia actuales contienen un cada vez mayor porcentaje de
penetracion de energias renovables, tales como parques fotovoltaicos y parques edlicos, pudiendo en
el futuro incluir cargas/fuentes debidas a la conexioén de vehiculos eléctricos (Tan, 2020). La mayoria
de estos sistemas de generacion basados en energias renovables son conectados a la red por medio
de dispositivos de electronica de potencia, los cuales son altamente no lineales y pueden aislar las
dinamicas de las fuentes renovables de las dinamicas del resto del sistema, por lo que es
recomendable realizar la evaluacion de su estabilidad por medio de estudios transitorios, (Hartmann,
2019). Adicionalmente, se he reportado en literatura que la conexion de dispositivos a través de
electronica de potencia afecta negativamente la respuesta inercial de los sistemas de potencia.

De forma tradicional, la inercia total del sistema se basa en la inercia individual proporcionada por
cada uno de los generadores sincronos, la cual crea una conexidn fisica directa con la red,
proporcionando asi energia instantanea cuando sea necesario y pudiendo ayudar a frenar las
desviaciones de frecuencia creadas por bruscos desequilibrios de potencia (Inoue, 1997). Entonces,
a mayor inercia, mas estable sera el sistema cuando se presenten estos desequilibrios. Sin embargo,
cuando fuentes como parques eolicos y parques fotovoltaicos son conectados a la red, estos no
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aportan ninguna inercia a la respuesta transitoria del sistema, ya sea por la ausencia total de esto o
por estar eléctricamente aislados debido a la electronica de potencia (Porretta, 2020).

Aunando en esto, la energia producida por fuentes fotovoltaicas ha presentado la mayor tasa de
crecimiento anual entre las energias renovables en todo el mundo, pasando del 0.6% en 2013 al 5.4%
en 2023 (IEA, 2023). En México, el porcentaje de energia eléctrica producida por fuentes renovables
cada vez va aumentando mas: la produccion neta en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) durante
2022 fue de 340,712 GWh, de los cuales el 31.2% fue producida energias limpias. De este porcentaje,
el 24.51% pertenece a energia producida por fuentes fotovoltaicas (SENER, 2023). Posteriormente,
en el afio 2023 la produccion total de energia fue de 351,695 GWh, de los cuales el 6.64% fue
producida por fuentes fotovoltaicas (5.16% de solar fotovoltaica y 1.48% de generacion distribuida
fotovoltaica) (SENER, 2024).

Otro factor importante es que la eficiencia de las celdas fotovoltaicas se ha incrementado 5 veces en
los ultimos afios, permitiendo asi que la generacion mundial de electricidad con energia fotovoltaica
haya crecido un 10%. Los costos y la cantidad de energia necesaria para su fabricacion también se
han reducido, de tal manera que la inversion de los proyectos se puede recuperar en 2 afios y la
confiabilidad y las garantias que otorgan son muy altas. Por ello, el potencial de las fuentes
fotovoltaicas es muy amplio y es importante analizar la manera de incorporarlas al sistema eléctrico
de la mejor manera (Hartmann, 2019).

Debido a lo anterior, y a la cada vez mayor presencia de elementos de medicion en tiempo real
(Phasor Measurement Units — PMUs), es de gran pertinencia la aplicacion de técnicas de monitoreo
de la estabilidad de los sistemas eléctricos que permitan establecer como se ve modificada la inercia
del sistema ante diferentes niveles de penetracion de energias renovables. Asi mismo, dicha
estimacion puede ser utilizada para evaluar la confiabilidad del sistema, predecir margenes de
estabilidad y establecer medidas de prevencion de apagones ante grandes fallas (Carrasco, 2016). Sin
embargo, existe una gran dificultad en este punto, conformada principalmente por tres situaciones:

. La estimacion de inercia de un sistema eléctrico de potencia (SEP) real requiere tener
informacion de sus componentes, asi como mediciones en tiempo real de la frecuencia, o de algin
otro tipo de sefial que pueda ser utilizada para estimar la frecuencia. No obstante, debido a la
importancia estratégica de los sistemas eléctricos de potencia, es muy dificil tener acceso a esta
informacion.

. Si se tiene acceso a la informacion anterior, se puede aplicar un método de estimacion de
inercia para el caso que se presentd; pero seria imposible realizar pruebas para diferentes casos con
el objetivo de evaluar su precision o para observar como se modifica la inercia gradualmente.

. La otra opcion es utilizar un programa de simulacion que permita realizar las pruebas
necesarias. No obstante, dicho programa debe ser capaz de modelar con el detalle suficiente el SEP
para garantizar que las sefiales de respuesta obtenidas son lo mas semejantes posible a las que se
tendrian en la realidad.

Debido a lo anterior, en este articulo se propone una metodologia para realizar la estimacion de
inercia en SEPs en un ambiente de simulaciéon muy similar a la realidad. Para ello, se utilizaré el
programa EMTP, un programa de simulacion que es capaz de proporcionar sefiales similares a las
provistas por un PMU (Jiang, 2002). Bajo este esquema, es viable la simulacion de sistemas eléctricos
de potencia con energias renovables y con varios casos de analisis para la estimacion de inercia en
ambientes similares a la realidad.

3. Aproximaciones para la estimacion de la inercia
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A continuacion, se presenta la idea general de la inercia total de un sistema de potencia, ademas de
los métodos de estimacion de inercia mas usados en la literatura.

3.1 Inercia de un sistema convencional

La inercia total de un sistema eléctrico de potencia convencional se compone principalmente de la
energia cinética almacenada en las masas rotatorias de los generadores sincronos, y de una pequefia
contribucion de las cargas sensibles a los cambios en la frecuencia (principalmente grandes motores
de induccidn en la industria) (Inoue, 1997), (Porretta, 2020).

La gran importancia de la energia cinética almacenada en las masas rotatorias de los generadores
reside en el hecho de que, cuando ocurre alguna falla que provoca un desbalance parcial de energia,
dicha energia cinética actia como un amortiguador para evitar grandes variaciones en el suministro
eléctrico.

Ahora veamos esto en términos matematicos. Para ello, primero se considerard un generador sincrono
conectado a un equivalente de red, tal como se muestra en la Figura 1, donde X L es la reactancia
equivalente entre el voltaje interno del generador, E£9, y el voltaje en las terminales del equivalente
de red, V_T£0°. En el diagrama de la Figura 1, el equivalente de la red se asume con un voltaje y
frecuencia que son constantes. El angulo del voltaje interno del generador sincrono es medido
entonces respecto al voltaje del equivalente de red y denotado como 6.

jXL

Ezé e e Vp£0°

Figura 1. Esquema de un generador conectado a un equivalente de red.

Entonces, siguiendo a (Kundur, 2022), la potencia maxima P_Max que el generador puede transmitir
a través de la reactancia X L esta dada como:

EqaVr

Pyax = X, (h

Después, la potencia eléctrica que produce el generador esta dado como:

P, = PygyS€N6 (2)
Por otra parte, el primo motor que mueve al generador le provee potencia mecanica, la cual se
convierte en potencia eléctrica al modificar el valor del angulo &, cuya dinamica esta dada por la

ecuacion de oscilacion:

d?s

]Fsz_Te 3)

donde J es el momento de inercia de la maquina, T,,, es el par mecanico de entrada y T, es el par
eléctrico que entrega el generador. La ecuacion (3) se suele expresar en términos de la constante de
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inercia H de la maquina de la siguiente manera:

a6 1
HW = EwO(Pm - Pe) (4)

donde P, es la potencia mecanica suministrada al generador y w, es la frecuencia angular sincrona.

De las ecuaciones (3) y (4), se puede notar que la constante de inercia se puede determinar por medio
de la siguiente expresion:

_1jw
H_sz %)

con Sg siendo la potencia base del generador.

Esta constante de inercia H es preferida para representar la inercia de la méquina sincrona, y
representa cuanto tiempo (en segundos) la energia almacenada en la maquina puede suplir una carga
igual a la potencia nominal del generador. También representa la resistencia del generador a presentar
cambios en la frecuencia debido a un desbalance carga/generacion (Inoue, 1997).

Extendiendo lo anterior para un sistema de potencia que tiene n generadores sincronos conectados a
través de los transformadores y las lineas de transmision, la inercia total o inercia agregada de los
generadores se puede calcular por medio de la ecuacion (6) siguiente:

an S:H:
Hgise = é;}i1éj1 (6)

donde Hg; es la inercia total del sistema, y los términos H; y S; representan la constante de inercia y
la potencia nominal del generador ntimero j.

Esta es la primera aproximacion para el calculo de la inercia total del sistema, aunque se ha asumido
que solo se tienen conectados generadores sincronos descritos solo por sus ecuaciones de oscilacion
como la ecuacion (4) (Inoue, 1997).

3.2 Estimacion de la inercia del sistema a través de la frecuencia de la red

Una segunda aproximacion se basa en estimar la inercia del sistema en base a mediciones de la
frecuencia de la red. Este método es mas robusto, ya que no requiere un modelado especifico de los
generadores y puede ser utilizado sobre sefiales medidas durante diversos disturbios.

Este método se basa en la estimacion de la tasa de cambio de la frecuencia, mejor conocida como
RoCoF por sus siglas en inglés (Rate of Change of Frequency). Esta tasa de cambio suele ser maxima
en los primeros instantes después de un disturbio y depende directamente de la magnitud de la
perturbacion experimentada y de la inercia del sistema (Zografos, 2018).

Para aplicar este concepto a un sistema de potencia con varios generadores, retomamos la ecuacion
de oscilacion de una maquina sincrona, ecuacion (4), centrandonos en el generador j-ésimo, y
expresandola en términos de frecuencia en Hz, resultando en:

2H;dfy Fmj— ke,

fo dt S M
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La ecuacion (7) muestra que un desbalance entre las potencias eléctrica y mecanica se traducird en
un cambio en la frecuencia. Entonces, el RoCoF del generador j justo después de un disturbio estara
determinado por el desbalance en potencia (B, I P, j) y la constante de inercia H;. Como se puede

deducir, la RoCoF estimada sera distinta para cada generador, dependiendo de su propia inercia y el
cambio en potencia eléctrica que percibe en sus terminales. Esta ecuacion se puede extender a un
contexto multi maquina al considerar la frecuencia del centro de inercia f,p;, definida como

n
_ 2= fiH;
feor =< 1, (®)

i=1
la cual representa la frecuencia ponderada promedio de todo el sistema.

Al usar la definicion (8), entonces la ecuacion del RoCoF del sistema se propone como

2Hsis dfCDI _ Pm - Pe
fO dt Ssis

)

donde P,, — P, engloba ¢l desbalance total de potencia que ocurre en el sistema, y Sg;s representa la
potencia compleja total del sistema.

Una vez que la frecuencia del centro de inercia ha sido calculada, se obtiene una curva como la que
se ilustra en la Figura 2, donde se pueden definir varios parametros importantes: frecuencia antes del
disturbio, frecuencia instantdnea maxima (f,epirp) 0 minima (f;,4q4-) después del disturbio, maxima
desviacion de frecuencia y tiempo para alcanzar el valor maximo/minimo de desviacion de frecuencia

(tnadir Y tzenith)~

60

Frecuencia después de un disturbio

59.995

59.99 < _tnadir

59.985 -

Frecuencia (Hz)

59.98 -

59.975 1 - fhadir

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

59.97

Figura 2. Indicadores de la respuesta inercial de un sistema.
Un punto critico para obtener una buena estimacion de la inercia del sistema es una buena
identificacion del tiempo de inicio del disturbio. Este tiempo se puede calcular como el tiempo en el

cual el valor instantaneo de la RoCoF excede un cierto limite.

En general, este método es muy utilizado, aunque existe el reto técnico de como obtener todos los
datos necesarios para calcular la inercia del sistema

33 Métodos de estimacion en la literatura

En general, existen dos tipos de estimaciones de inercia: métodos fuera de linea y métodos en linea.
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Como su nombre lo indica, los métodos fuera de linea son usados de forma asincrona a la operacion
del sistema, cuando algiun evento ya ha ocurrido y se cuenta con las mediciones y datos del sistema
durante el mismo. En contraste, los métodos en linea son utilizados para estimar la inercia del sistema
en tiempo real al utilizar mediciones en el sistema. En ambos tipos de métodos, la estimacion de
inercia es todo un reto cuando existen fuentes de energias renovables. En literatura existen muchas
propuestas para la estimacion de inercia. A continuacion, se mencionan algunas de las mas relevantes
(Tan, 2022).

Algunos trabajos que solo consideran generadores sincronos en las redes eléctricas utilizadas son los
siguientes: Un método de estimacion de inercia basado en la maxima deviacion de frecuencia es
propuesto en (Wang, 2021), donde, a partir de la estimacion de la energia de soporte inercial, se
estima la inercia sin necesidad de calcular la RoCoF. Por otro lado, en (Zografos, 2018) los autores
si utilizan la RoCoF, pero incluyen los efectos del cambio de voltaje y frecuencia en la potencia
entregada a las cargas del sistema. En (Wang, 2024), se propone un método para estimar la inercia y
la constante de amortiguamiento de sistemas de potencia por medio del método de minimos
cuadrados en ventanas deslizantes, usando datos medidos y capaz de calcular cambios de inercia ante
dos o mas fallas.

Dos referencias que resaltan en este campo son (Cai, 2019) y (Wang, 2022), donde la respuesta de
los modos electromecénicos es usada para estimar la inercia total del sistema con la ecuacion de
oscilacion en el dominio de la frecuencia.

En los siguientes articulos, algunas fuentes de energia renovables si son consideradas y la inercia es
estimada con éxito: En (Makolo, 2021), se utiliza una estrategia recursiva basada en minimos
cuadrados para estimar la inercia en linea de una red eléctrica, usando mediciones. Sin embargo, en
esta propuesta las mediciones son usadas para estimar un sistema equivalente y después la inercia es
calculada en una forma similar a la ecuacion (8).

En (Gotti, 2024), se propone un método en linea para la estimacion de la inercia de un area haciendo
una identificacion de sistema con el error de ecuacion iterativo. En esta propuesta, la técnica de
divisor de frecuencia (Frequency Divider — FD propuesto en (Milano, 2017)) es usada para estimar
la frecuencia de cada unidad generadora, después se identifican areas coherentes y posteriormente se
calcula la inercia de cada 4rea coherente.

En (Li, 2024), datos ambientes de mediciones de frecuencia son usados para estimar la inercia de
una microrred. Un punto sobresaliente de esta propuesta es que permite el calculo de la inercia total
de la microrred sin necesidad de la existencia de algin disturbio.

Desde otra perspectiva, en (Mazidi, 2023) se propone una metodologia en linea para estimar la inercia
de generadores sincronos, pero también la participacion inercial de fuentes de energia renovable
conectados a la red. En ese mismo sentido, la inercia individual de cada una de estas fuentes de
energia renovable es estimada en (Tan, 2024) con el uso de filtros de Kalman adaptivos.

Recientemente, el uso de la inteligencia artificial para la estimacion de inercia también ha sido
explorado: En (Linaro, 2023), se dan algunos avances en la utilizacion de redes neuronales para
estimar la inercia en sistemas eléctricos de potencia con penetracion de energias renovables. En
(Poudyal, 2022), el Federated learning (una variante de aprendizaje maquina) es usado para, a través
de un esquema cliente-servidor, estimar la inercia de un sistema multi area en condiciones de
variaciones estocasticas de energia. En (Tuo, 2023), se presentan dos propuestas basadas en
aprendizaje maquina que pueden estimar con gran precision la inercia de sistemas eléctricos con
energias renovables usando mediciones ambiente.

Una propuesta muy interesante es la presentada en (Best, 2021), donde los autores son capaces de
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estimar la inercia en el sistema eléctrico de Irlanda a través de cambios en el flujo de potencia de una
linea de alto voltaje en corriente directa (HVDC).

Otra propuesta de gran interés es la de (Molina-Pineda, 2023), donde se calcula una equivalencia de
la frecuencia global del sistema, pero basada en centros de gravedad en lugar de centros de inercia.

Como se puede notar del analisis anterior, varias de las propuestas revisadas asumen que las sefiales
de frecuencia estan disponibles y realizan analisis a partir de ello. Otras tantas proponen métodos
para estimar estas sefiales de frecuencia, aunque en su mayoria proponen métodos bastante complejos
mientras que otro grupo propone nuevas alternativas para el calculo de la inercia. En este articulo, se
propone una metodologia bastante simple para estimar las sefiales de frecuencia de los generadores
sincronos y a partir de ellas aplicar el método clasico del centro de inercia. Esto se presenta en la
Seccion 5. A continuacion, se describe el modelo de parque fotovoltaico que es utilizado en el
programa EMTP.

4. Integracion de parques fotovoltaicos
4.1 Modelo del EMTP

En la Figura 3 se muestra el circuito equivalente de parques fotovoltaicos que es utilizado en el
programa EMTP, donde se le han afladido componentes nuevos al circuito equivalente de una celda
solar convencional, como es el bloque de control que calcula la corriente de las células fotoeléctricas
y la corriente que fluye a través del diodo (EMTP, 2020). El modelo completo del parque fotovoltaico
se puede consultar en la documentacion de EMTP (Karaagac, 2021) y las referencias ahi contenidas.
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Figura 3. Circuito eléctrico equivalente de un parque fotovoltaico en EMTP (EMTP, 2020).

Como el diodo es un dispositivo no lineal, este se mueve dentro del bloque de control por lo que la
fuente de corriente que se muestra en la Figura 3 representa la fuente fotoeléctrica en paralelo con el
diodo. La corriente del diodo se resta de la corriente fotoeléctrica y la corriente resultante impulsa la
fuente de corriente controlada que se ve en la Figura 3. En la Figura 4 se representa el circuito que
se encuentra dentro del controlador, el cual calcula la corriente fotovoltaica en funcion de la
irradiancia, y la corriente del diodo en funcion de la tension del diodo. La irradiancia puede variar,
pero la temperatura es constante durante toda la simulacion (Karaagac, 2021).
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Figura 4. Circuito interno del controlador de corriente (EMTP, 2020).
4.2 Control de potencia reactiva en parques fotovoltaicos

La potencia activa en el punto de interconexion (POI, por sus siglas en inglés) depende de las
condiciones climaticas, pero es necesario tener un controlador de parque fotovoltaico central
(PVPC), de acuerdo con las condiciones actuales del codigo de red, para controlar la potencia reactiva
en el POI. Este control de potencia reactiva funciona basado en el concepto de control de voltaje
secundario. En el nivel primario, el controlador del inversor monitorea y controla su propio voltaje
terminal de secuencia positiva, con un regulador de voltaje de terminales.

En cuanto al nivel de voltaje secundario, el PVPC monitorea la potencia reactiva en el POI (Q_POI),
y lo controla modificando los valores de referencia de voltaje de los inversores fotovoltaicos ( [V
] POI), a través de un regulador proporcional integral (PI) de potencia reactiva.

Cuando el valor referencia de Q_POI es funcion del voltaje, esto le permite al PVPC realizar acciones
de control de voltaje y control del factor de potencia. Cuando el moédulo PVPC esta trabajando bajo
la funcién de control V, la referencia de potencia reactiva en la Figura 18 ( [Q*'] _POI) se calcula
mediante un control de voltaje proporcional externo dado como:

QPOI = KVPOI(V,POI - V+POI) (10)

donde V't es el voltaje de secuencia positiva en el POL, y Ky po; es la ganancia del regulador de
voltaje.

Para mas detalles acerca de estos modulos, se recomienda al lector revisar con detalle el manual de
usuario del programa EMTP (EMTP, 2020).

5. Metodologia propuesta

Es muy comun que los métodos de estimacion mencionados en la Seccion 2 sean primero planteados
en ambientes de simulacion de sistemas eléctricos de potencia, donde su utilidad es probada, asi
como demostrada su posible aplicacidon para sistemas reales. Lo anterior se puede realizar a través
de varios programas disponibles en el mercado, de entre los cuales se prefiere utilizar aquellos con
un modelado mas cercano a la realidad. Debido a esto, en este trabajo se planted implementar una
estrategia de estimacion fuera de linea, la cual también puede ser utilizada para predecir la inercia
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total de un sistema bajo diferentes porcentajes de penetracion de energia solar.

El programa que se utiliz6 para el estudio de este trabajo es el simulador EMTP, el cual cuenta con
una amplia biblioteca de componentes electromecanicos, eléctricos, electronicos y de control para
una simulacion mas completa y realista. Las sefiales obtenidas con el simulador son después
procesadas por medio del programa Matlab para la implementacion de una estrategia de estimacion
de inercia fuera de linea.

5.1 Consideraciones requeridas

En este trabajo se consideraran sistemas eléctricos de potencia simulados en el software EMTP. Con
esto, se podran obtener sefiales simuladas que puedan ser similares a las obtenidas en un sistema
eléctrico real. Sin embargo, para que las senales obtenidas puedan ser utilizadas para estimar la
inercia del sistema, existen algunas condiciones que se deben cumplir.

Primero, los generadores sincronos deben tener un modelado muy completo, de por lo menos 4
estados que contemple, ademas de las dinamicas electromecanicas, las dinamicas del voltaje interno
del generador. Aunado a esto, para que en la respuesta del sistema en conjunto se pueda estimar la
inercia, es necesaria la presencia de controles que hagan que el sistema tienda a regresar a un estado
operativo estable y factible; es decir, se requiere modelar los sistemas de excitacion y de control de
potencia mecanica (gobernadores).

5.2 Estimacion de la frecuencia del centro de inercia

Como se mencioné anteriormente, en cada nodo de conexion de los generadores sincronos se contara
con mediciones de los voltajes trifasicos, los cuales continuaran siendo sefiales senoidales durante
las perturbaciones a la red y los cuales se supondran como sefiales estacionarias (de esperanza igual
a cero). Para estimar la frecuencia de cada nodo del sistema, se debe tomar en cuenta que los voltajes
son sefales senoidales, las cuales, en condiciones estaticas tendrian una frecuencia dada por:

an

=

f =

donde T es la duracion en segundos de un ciclo completo, como se ilustra en la Figura 5(a).

En este contexto, se plantea la determinacion del tiempo que transcurre entre cada cruce por cero de
la sefal de voltaje. Debido a que este proceso debe ser automatico, se aprovecha la siguiente
observacion: El producto entre dos muestras contiguas de una sefial senoidal es positiva si ambas
estan en el mismo semiciclo y negativa si entre ellas ocurrié un cambio de signo, como se ilustra en
la Figura 5(b). No obstante, es posible que el cruce por cero de la sefial medida no coincida
exactamente con algunas de las muestras realizadas, por lo que se propone un ajuste del tiempo de
cruce. Dicho método se basa en que, localmente, la forma senoidal se comporta como una linea recta,
tal como se dibuja en la Figura 6.
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Figura 5. (a) [lustracion de una sefial senoidal y su periodo. (b) Signo de las muestras contiguas cuando
existe un cruce por cero.

ol (x1, 1)
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Figura 6. Comportamiento lineal de una sefial senoidal alrededor de un cruce por cero.

De esta manera, la pendiente de la linea recta que une a los dos puntos ilustrados en la Figura 6 se
puede calcular como:

_ Y2 W
m_xz—xl (12)

Después, el valor exacto del cruce por cero puede ser obtenido al fijar y, = 0 y despejando de la
ecuacion (12), resultando en la expresion:

xp = xp 22 (13)

El valor obtenido de la ecuacion (13) sera entonces guardado como el k-ésimo cruce por cero de la
sefal, denotado como t;,. De esta manera, el valor del semiperiodo de la sefial comprendido entre los
cruces zy, y zZ,_q puede ser utilizado para calcular un valor de la frecuencia de la sefial en ese periodo
de tiempo, f;, como sigue:
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; (Zk - Zk—l)

Este proceso es repetido para todas las muestras que comprenden la sefial medida. Los valores
discretos de frecuencia f; pueden ser utilizados para obtener una sefial de frecuencia que cambia en
el tiempo para cada voltaje de fase, obteniendo para el bus de conexion del generador j las sefiales
fia> fip Y fjc- La frecuencia del generador j es entonces determinada como el promedio de las tres
fases. Esta frecuencia es local del generador j, por lo que puede contener algunas dindmicas
oscilatorias locales, asi como oscilaciones correspondientes al modo inter-area. Dichas oscilaciones
son amortiguadas cuando se calcula la frecuencia del centro de inercia, f-p;, usando la ecuacion (8).
Esta frecuencia f.p; es después utilizada para la estimacion de la inercia del sistema, como se
describe mas adelante.

53 Estimacion del RoCoF y la inercia del sistema

Como ya se mencioné, el RoCoF es un valor muy importante para el analisis de la perturbacion de
una frecuencia cuando ésta ha sufrido un desbalance de carga o de generacion, y en nuestro caso sera
un valor clave para determinar la inercia del sistema. La RoCoF es la derivada de la frecuencia global
del sistema, denotada como:

_ dfcepr _ fepi(t2)—fepi(ty)
RoCoF = e oty (15)

donde frp;(t2) v fepi(tz) son los valores de la sefial de frecuencia f.p; en los instantes de tiempo
t; y t,, respectivamente. Como se puede notar, se propone evaluar de manera manual la derivada
numérica de la sefal f.p;. Esto debido a la posible presencia de ruido o discontinuidades en la sefial
que pueda dificultar la aproximacion con polinomios o la derivacion numérica automatica.

También es de vital importancia conocer en qué momento preciso ha ocurrido el disturbio en el
sistema para a partir de ese momento calcular la RoCoF. Este parametro es muy sencillo de obtener
en la propuesta realizada, ya que es fijada antes de la simulacion.

Una vez que el valor de RoCoF ha sido estimado por medio de la ecuacion (15), se procede a calcular
la inercia total del sistema con la formula (16) de abajo, la cual ha sido obtenida a partir de la ecuacion

).

_ fohP
Hsis = 2(RoCOF)S (16)
En la expresion (16), S es la suma de las potencias nominales de todos los generadores conectados a
la red, f; es el valor del vector de frecuencias fp; justo antes de que se aplique la perturbacion,
mientras que AP es el valor de potencia activa que se ha perdido ya sea en carga o en generacion.

Para resumir de una forma mas explicita la metodologia propuesta, en el Algoritmo 1 mostrado a
continuacion se presenta el proceso para la medicion de la inercia Hg;g.

Algoritmo 1. Proceso para calcular la inercia Hg;

1. Generar un sistema en EMTP y aplicar una pérdida de carga AP después de 1 segundo.

2. Obtener las mediciones de voltajes de terminales en los puntos de interconexion de las fuentes
de energia.

3. Para cada sefial de voltaje, evaluar la funcion vy (¢;)v, (t;_1) para encontrar entre qué par de
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sefales se encuentra un cruce por cero, como se ilustra en la Figura 6.

4. Con los valores identificados en el punto anterior, calcular cada uno de los puntos de cruce
por cero con la ecuacion (13).

5. Con la ecuacion (14), calcular los valore de frecuencia f}, que se tienen entre los puntos vy (t;)
y Vi (ti—1). Con ellos, formar una sefial de frecuencia para cada unidad generadora.

6. Aplicar la ecuacion (8) para obtener la sefial fip;.

7. En los primeros instantes después de la falla calcular la RoCoF por medio de (15).

8. Con los datos de la falla y el valor de RoCoF, calcular Hg;s con (16).

La metodologia descrita en este articulo puede ser aplicada a sistemas con o sin energias renovables
conectadas. En la siguiente seccion se aplicara la estrategia propuesta a un caso de estudio, mostrando
los resultados obtenidos, asi como los posibles puntos a mejorar en trabajos futuros.

6. Caso de Estudio y Resultados

6.1 Sistema de 2 areas y 4 maquinas

Como caso base se eligio el sistema de Kundur de 2 areas y 4 maquinas (Kundur, 2022). Este sistema

consta de 4 generadores sincronos, 3 lineas de transmision, 2 transformadores, 6 buses y 2 cargas,
como se puede apreciar en el diagrama unifilar de la Figura 7.

R s
i F

Figura 7. Diagrama unifilar del sistema base de 2 areas y 4 maquinas.

Una vez que el sistema ha sido modelado en el software EMTP, el siguiente paso consiste en revisar
que el modelo sea correcto y converjan sus flujos de potencia a los valores correctos. El sistema de
caso base simulado en EMTP es representado en la Figura 8. Como se puede observar, se anadieron
medidores de voltajes trifasicos en los buses de conexion de los generadores con la red.
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Figura 8. Representacion del caso base en EMTP.
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Sin embargo, no se contaban con los datos de sistemas de excitacion y gobernadores necesarios para
la correcta estimacion de inercia, por lo que se tomaron los modelos mas sencillos disponibles en
EMTP y se procedid a usar datos tipicos que proveyeran una respuesta estable y rapida ante
disturbios. El sistema de prueba con excitadores y gobernadores es mostrado a continuacion en la
Figura 9.

BUSS
b—— Fsloadi

REF EFD
Efss
Ve
VS
Exciter SEXS

, PI3
—

BUSS

Exciter SEXS $——LFy Load2

Figura 9. Representacion en EMTP del caso base con excitadores y gobernadores.
6.2 Aplicacién al caso base

Para proceder a la estimacion de la inercia del caso base, primero se plantea el disturbio que se
aplicara a los sistemas de prueba. Como se puede observar de las figuras 8 y 9, la potencia total
conectada al sistema es de 3000 MW, repartido en dos cargas de 1500 MW en los buses 5 y 6,
respectivamente. La carga del bus 6 consiste en dos cargas, una de 1350 MW y otra de 150 MW.
Esta ultima representa el 5% de la caga total y sera desconectada después de 1 segundo de iniciada
la simulacion.

El primer segundo de simulaciéon que se mencion6 anteriormente tiene el objetivo de permitir a los
controles de los dispositivos iniciarse y llegar a un estado estable. Adicionalmente, la simulacion se
realizé hasta un tiempo de 30 segundos y con un paso de tiempo de 0.1 ms.

6.2.1 Estimacion de la frecuencia del CDI

Una vez que la falla descrita anteriormente ha sido aplicada al sistema de prueba, se procede a obtener
las mediciones de las sefales de voltaje de los buses de conexion de los generadores sincronos.
Posteriormente, la estrategia planteada en el Algoritmo 1 es utilizada para estimar las sefiales de
frecuencia de cada generador y la sefial de la frecuencia f CDI. Los resultados de las frecuencias de
cada generador son mostrados en la gréfica de la Figura 10, donde también se afiade la frecuencia
global f CDI, resaltada con una linea negra mas gruesa. De la Figura 10, se puede observar que las
frecuencias de los generadores han sido estimadas de muy buena manera con la estrategia basada en
los cruces por cero y que, de hecho, se pueden observar dinamicas de oscilacion inter-area en estas
sefiales. Por otra parte, en la frecuencia f CDI se puede observar que efectivamente filtra las
dinamicas locales de los generadores y provee una frecuencia global del sistema.
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6.2.2 Estimacion de la RoCoF y la inercia

Ahora bien, la grafica de fcp; mostrada en la Figura 10 puede ser utilizada para calcular la RoCoF
por medio de la pendiente observada en los primeros instantes después del disturbio.

De esta manera, al utilizar la ecuacion (15), se obtuvo

Rocop 600999 ~59.9967 . Hz a7
= T0849-0016 s

- - = — Frecuencia 1
Frecuencia 2

- — = = Frecuencia 1| | 60.31
Frecuencia 2

60.31

60.25} - — - - Frecuencia 3 | ;]‘60'25 r Frecuencia 3
£ Frecuencia 4 T 602} | = = = = Frecuencia 4 |
5 60.2 1 @ ! | — Frecuencia CDI
260.15 1 £60.15}
5 @
3 =
3 60.1f 2 60.1
L L

60.05 } 60.05

60 1 60
59.95 * ) : ! : 59.95 - - . - :
0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30
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Figura 10. (a) Sefales de frecuencia de los generadores sincronos. (b) Sefiales de frecuencia de los
generadores incluyendo la frecuencia del centro de inercia. Caso base.

Por lo tanto, la RoCoF tiene un valor de 0.1238 Hz/s para el caso base. Como se puede notar, se
tomaron dos puntos de la grafica en 0.016 y 0.849 s. El primer valor se tomo asi porque la frecuencia
tiene un pico inicial debido a la aplicacion del disturbio. El segundo tiempo de 0.849 s fue tomado
asi para poder tener una comparacion fiable contra el caso del sistema de potencia con paneles
fotovoltaicos, como se vera en la siguiente Seccion.

Continuando ahora con la estimacion de la inercia, se utilizara aqui la féormula (16), donde es
necesario conocer, ademas de la RoCoF, los parametros fj, S, y AP. Primeramente, se puede ver de
la Figura 10 que la frecuencia f; tiene un valor inicial de 60 Hz, la cual es la frecuencia de la red.

Después, recordando que S es la potencia nominal total de los generadores, esta se obtiene de los
datos nominales de las maquinas dados en (Kundur, 2022), resultando en un total de 3600 MVA.
Ademas, la potencia de la carga desconectada, AP, como ya se menciond anteriormente, tiene un
valor de 150 MW. Finalmente, sustituyendo estos datos en la formula (16) obtenemos:

Hgis =

(60) (150) = 10.0969 s (18)

2(3600) (0.1238)

Este valor representa la inercia total del sistema de la Figura 9.
6.3 Sistema con generacién fotovoltaica
Ahora, se procede a analizar el sistema de 2 areas con penetracion de energias renovables. La

modificacion que se hace respecto al caso base es que ahora se tiene un parque fotovoltaico de 75
MW conectado directamente al bus 6, como se puede apreciar en la Figura 11. Con el objetivo de
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compensar la potencia que ahora es proporcionada por el parque fotovoltaico, la potencia entregada
por el generador sincrono niimero 4 (conectado al bus 4) es reducida a 675 MW.

6.3.1 Estimacion de la frecuencia del CDI

Ahora, se aplica la misma falla que se consider6 para el caso base y se obtienen las mediciones de
los voltajes trifasicos en el tiempo. Al aplicar el método propuesto a las mediciones obtenidas, se
calcularon las frecuencias individuales de los generadores sincronos, las cuales son dibujadas en la
Figura 12(a) de abajo. Como se puede notar, con la inclusion del parque fotovoltaico ahora se
encuentran bastantes variaciones rapidas de la frecuencia que pueden hacer mas complicada la
estimacion de la inercia.

Después, se utiliza nuevamente la ecuacion (15) para estimar la frecuencia del centro de inercia del
sistema con el parque fotovoltaico, resultando en la grafica de la Figura 12(b). Como en el caso base,
esta frecuencia f CDI logra filtrar las dinamicas electromecénicas locales; sin embargo, algunas
variaciones de frecuencia persisten, lo cual puede dificultar el calculo de su pendiente en los primeros
instantes después del disturbio.

6.3.2 Estimacion de la RoCoF y la inercia

Una vez que la falla descrita anteriormente ha sido aplicada al sistema de prueba, se procede a obtener
la RoCoF por medio de la formula (15), resultando en:

pocop 60098174 —59991262 _  Hz 1)
oLor ="T08371- 00161 s
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Figura 11. Sistema de prueba con un parque fotovoltaico de 75 MW conectado al bus 6.
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Figura 12. (a) Frecuencias de los generadores sincronos y (b) del centro de inercia. Sistema de prueba con un
parque fotovoltaico de 75 MW conectado al bus 6.

Este valor de RoCoF, tal como se suponia, resulta ser ligeramente mas alto que con el caso base,
donde no existe energia renovable. La diferencia entre las dos frecuencias del centro de inercia, y la
correspondientes derivadas de la frecuencia puede ser apreciado de mejor manera en la Figura 13.

De la Figura 13, se puede observar que los primeros instantes de la respuesta después del disturbio
presentan alta variacion o ruido en la estimacion de frecuencia, la cual dificulta en gran manera la
estimacion de la RoCoF. Estas mismas variaciones se estabilizan después de aproximadamente 0.8

segundos, por lo cual se ha tomado el instante de tiempo alrededor de dicho valor para ambos casos,
el caso base y el caso con fotovoltaicos.

Ademas de lo mencionado anteriormente, también se puede observar que, debido a la reduccion en
la inercia global, la respuesta inercial del sistema alcanza un valor cenit mas alto, lo cual coincide
con la reduccion en la estabilidad de frecuencia que se teorizo anteriormente.
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—_ —~.60.25}
T T
ESO.Z g 802
g 2
@ & 60.15¢
3 60.1 3
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60
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Figura 13. Comparacion de las frecuencias globales del caso base y el sistema con generacion fotovoltaica.
(a) Toda la ventana de estudio. (b) Detalle sobre los primeros 4 segundos.

Ahora, continuando con la comparacion, la inercia total del sistema para el caso con paneles
fotovoltaicos, este calculo resulta de la siguiente operacion:
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1 1
Hgs = (60) (150) = 9.6 (20)

2(3600) (0.1302)

Lo anterior representa una reduccion del 5.117% con respecto a la inercia calculada para el caso base.
Esto es consistente con la penetracion del 5% de la energia renovables que fue considerada dentro
de los presentes analisis.

7. Conclusiones

En este trabajo se estudio el efecto de la inclusion de parques fotovoltaicos sobre la inercia global de
un sistema eléctrico de potencia. Este es un problema de gran relevancia, ya que la conexion de este
tipo de energias renovables se esta haciendo cada vez mas comtn debido al avance de las tecnologias,
la demanda cada vez mas alta de energia en el mundo y la problematica ambiental que atravesamos
gracias a la quema de combustibles fosiles.

Se propuso un método para la estimacion de la inercia que consta de tres etapas: La estimacion de la
frecuencia a partir de sefiales de voltaje trifasicas, la estimacion de la pendiente de la frecuencia
obtenida en los primeros instantes después de una perturbacion, y la estimacion de la inercia global
del sistema. Esta metodologia se implementd sobre mediciones realizadas sobre una simulacién en
EMTP.

La propuesta realizada se aplico cobre el sistema de 2 areas y 4 maquinas, primero con solo
generadores sincronos y después con una penetracion del 5% de energia fotovoltaica, y se aplicé una
pérdida de carga del 5%.

Las sefiales de frecuencias fueron obtenidas de forma adecuada para ambos sistemas, aunque se
observaron variaciones para el caso con paneles fotovoltaicos. Dichas variaciones complicaron el
calculo de la RoCoF para el caso con energias renovables, pero se logrd obtener un punto de
referencia adecuado. Las estimaciones de inercia resultaron en una reduccion del 5.117% en la inercia
del sistema, lo cual es un resultado congruente. Sin embargo, se observo la necesidad de implementar
estrategias de filtrado que ayuden a mejorar las estimaciones y lograr un método mas robusto y
automatico.

La aplicacion de este método a sistemas mdas grandes y con diversos niveles de penetracion es un
tema de investigacion que se estd desarrollando y que puede ayudar al monitoreo y control de
sistemas de potencia en tiempo real.
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