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RESUMEN

El control de frecuencia en microrredes con alta penetracion de energias renovables se aborda
mediante la implementacion de inercia sintética en sistemas de almacenamiento en baterias
(BESS). Esto se debe a que, al conectarse a la red a través de convertidores, las plantas
fotovoltaicas y edlicas no aportan la inercia natural de los generadores sincronos, lo que genera la
necesidad de compensar dicha carencia con estrategias de control capaces de reforzar la estabilidad
del sistema eléctrico. La metodologia se aplicé en el software DIgSILENT PowerFactory, donde
se programaron modelos de control en lenguaje DSL. Para ello se emplearon algoritmos de droop
con banda muerta, evaluados primero en un sistema reducido y, posteriormente, en el sistema IEEE
de 9 barras con integracion de recursos renovables y almacenamiento. Los resultados indicaron
que la activacion de la inercia virtual redujo la tasa de cambio de frecuencia y mejoro el nadir. En
el sistema aislado, la frecuencia minima paso de 59.3 Hz a 59.69 Hz, mientras que en el sistema
de 9 barras la recuperacion se redujo de 14.74 a 10.88 segundos gracias al soporte inercial.
Ademas, el convertidor del BESS alcanz6 picos de hasta 3.5 MW vy logré amortiguar
perturbaciones. En cuanto a las plantas renovables, aunque el efecto sobre la potencia activa fue
limitado, se observd un aporte favorable en la estabilidad transitoria y en la calidad del voltaje. De
esta manera, la inercia virtual se consolida como una alternativa confiable para sostener la
frecuencia en microrredes actuales, por lo que resulta recomendable validar su aplicacion en

proyectos piloto y promover lineamientos que faciliten su incorporacion en entornos reales.

Palabras Clave: Almacenamiento en baterias, Control de frecuencia, Energias renovables, Inercia

virtual, Microrredes.
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ABSTRACT

Frequency control in microgrids with high penetration of renewable energy sources is addressed
through the implementation of synthetic inertia in battery energy storage systems (BESS). Since
photovoltaic and wind plants are connected to the grid through converters, they do not provide the
natural inertia of synchronous generators, creating the need to compensate for this deficiency with
control strategies that enhance system stability. The methodology was carried out using
DIgSILENT PowerFactory, where control models were programmed in DSL. Droop algorithms
with deadband were applied, first tested in a reduced system and later in the IEEE 9-bus system
with integrated renewable resources and storage. The results showed that activating synthetic
inertia reduced the rate of change of frequency and improved the nadir. In the isolated system, the
minimum frequency increased from 59.3 Hz to 59.69 Hz, while in the 9-bus system recovery time
decreased from 14.74 to 10.88 seconds due to inertial support. In addition, the BESS converter
reached peaks of up to 3.5 MW and was able to mitigate disturbances. For renewable plants,
although the impact on active power was limited, a positive contribution was observed in transient
stability and voltage quality. These findings confirm synthetic inertia as a reliable alternative to
sustain frequency in modern microgrids, making it advisable to validate its application in pilot
projects and to promote guidelines that facilitate its implementation in real operating

environments.

Keywords: Battery energy storage, Control of frequency, Microgrids, Renewable energy, Virtual

inertia.

Vi



INDICE GENERAL

RESUMEN .. e Vi
AB ST RA CT Lttt e oottt e e e e bt e e e b et e e e b e et e e et be e e e bb e e e nanes VII
INDICE GENERAL .....coouiieeeetete et n sttt ettt n s sttt eaes e s s s s VIl
ABREVIATURAS .ottt e e ettt e e e sttt e e e s a b bt e e e e enbb e e e e s anbbeaeesantaeeas Xl
SIMBOLOGIA ...t XII
INDICE DE FIGURAS ..ottt en ettt n s sttt eneseen s s e e X1
INDICE DE TABLA ..ottt en ettt n s sttt n s e e X1V
CAPITULO Lottt 15
1 INEFOAUCCION ...ttt ettt et 15
1.1 Descripcion del problema....... ... 15
1.2 Justificacion del problema....... ... 16
1.3 OB JOtIVOS. . e 17
1.3.1 Objetivo general........ ..o, 17
1.3.2 ODbjetivos 8SPECITICOS. .. . vt 17
1.4 MAICO tEONICO. . .ttt 18
1.4.1 Efectos de la baja inercia en la estabilidad de frecuencia.............................. 20
1.4.2 Estandares de frecuencia en microrredes conectadas e independientes.............. 21
143 Método de inercia SINEELICA. .........o.euie e, 23
144 SINCIOCONVEITIAOIES. . ...t e 25
1.45 Topologia basada en la ecuacion de oscilacion..................ocooviiii i, 27
1.4.6 Topologia de maquina sincrona (VISMAa)........o.ouenieririiiiiiiieeiieeeeeeaenen 28
CAPITULO 2.t 31
2 V1] (oo 0] (o] o - VOSSPSR 31
2.1 Modelos de simulacion sistema de almacenamiento en baterias........................... 31
2.2 Modelo de prueba UtIHZado.............ooeiiii i 32

Vi



2.3 Implementacién de un control de inercia virtual en una bateria mediante dsl en digsilent

(010NN =T o - Toi (o] o VPP 33
23.1 MAICO COMPUESEO. ... ettt ettt et et ettt et e et et et e e e e aneeneens 33
2.4 Consideraciones para el diSeio..........covuiiriiiiiii 35
2.4.1 MOAUIOS ESPECITICOS. ...t 35
2.4.2 CoNntrol de FreCUBNCIA. ... .enee it 37
2.4.3 Control potencia activa y reactiva............coooiiiiiiiiiiiii e 38
244 (Ofo] 11 70] No [ or: 1 (o F- DO O EPRPRN 40
2.4.5 Convertidor trifaSiCO AC-aC........ovirii e 41
2.4.6 Modelo de Dateria. ... ....o.ouinii e 42
CAPITULO 3.ttt bbb 44
3 RESUIAA0S Y ANALISIS ..ottt 44
3.1 Respuesta de frecuencia ante perturbacionesde carga................cooeviiiiiiiiininn... 45
3.1.1 Respuesta sin inercia virtual..................oooii i 45
3.1.2 Respuesta con inercia virtual.................cooiiiiii 46
3.1.3 Comparacion € iImPlICACIONES. ........c.oiii i 46
3.2 Respuesta de las variables del convertidorenelbess....................co. 46
3.2.1 Potencia de salida del convertidor pwm:.............ooooiiiiiiiiiie, 47
3.2.2 Control de carga: corriente de referencia id entrada/salida............................ 47
3.2.3 Se aprecia la conexidn del escalén de carga en t Escalén de carga y potencia activa
L] £ 1SR PP 48
3.2.4 Estado de carga de la bateria (SOC)........c.coviniiiirii i 48
3.25 Resultados de la simulacion en el sistemade 9 barras.................cooeeeieiinin. 48
3.2.6 Respuesta del SiStema DeSS.........ovirii i 50
3.2.7 Respuesta del sistema fotovoltaiCo...............cooviiiiiiiii i, 51
3.2.8 Respuesta del sistema €0liCO...........ooiiiiiiii 53
3.2.9 Comparacion entre la respuesta de frecuencia en el sistema de 9 barras con
renovables y el sistema de prueba pequefio con un generador y Carga...........o.ceeveeeevennnnns 54

IX



CAP T TUL D 4. oo e 57

4 Conclusiones Y RECOMENDACIONES ...t S7
4.1 CONCIUSIONES. . ... e 58
4.2 RECOMENUACIONES. .. ...ttt et eaes 59

BIBLIOGRAFIA.......coiiteiiiete ettt bbb 61

ANEXOS L. e e e e e e ——aeeee e e e a i ——taaeeeanaanrrraaraaan 67



APA
BESS
DSL
ESPOL
ESS
FER
foria
laref
IEEE
IGBT
NERC
Pirer
Preas
PQ-Control
Py
PWM
RoCoF
SOC
Umeas
UFLS
VCS

ABREVIATURAS

American Psychological Association

Battery Energy Storage System

Dynamic Simulation Language

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Energy Storage System

Fuente de Energia Renovable

Frecuencia de la red

Corriente de referencia de la potencia activa
The Institute of Electrical and Electronics Engineers.
Transistor Bipolar de Puerta Aislada

North American Reliability Corporation
Corriente de referencia de la potencia reactiva
Potencia Activa medida

Control de Potencia Activa

Potencia de referencia

Pulse-Width Modulation

Rate of Change of Frequency

State of Charge

Tension de la red

Under Frequency Load Shedding

Voltage Source Converter

Xl



SIMBOLOGIA

seg  Segundos

MVA Mega Voltio Amperio

MW  Megavatios

Mvar Mega voltio amperios reactivos
Hz Hertz

p.u.  Por unidad

m/s  Metro sobre segundo

W/m? irradiacion

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Cambio de generacion eléctrica basada en inversores...........cccccceeeviinnnee. 19
Figura 1.2 Aporte INErcia VIFtUAI.............ovueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 21
Figura 1.3 Estandar de frecuencia para miCrorredes. .............eeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeee e 22
Figura 1.4 Tipos de implementacion de inercial virtual ............cccccccoviiiiiiiiiiiiieeen e, 24

Figura 1.5 Topologia de sincroconvertidor: (a) esquema general que muestra el principio
de operacién; (b) diagrama de control detallado que presenta las ecuaciones de
1700 L1 = To [ PSS 26
Figura 1.6 Topologia basada en la ecuacion de oscilacion: a) Principio General b) Modelo
[0 L= o 0] o1 S 27
Figura 1.7 Topologia VISIMA ......ooeiiiiiiiiiiiieieiieeee ettt e e e e e eeeeeeeeees 29
Figura 2.1 Sistema de 9 barras adaptado para simulacién con recursos renovables y
BESS EIaboracion de [0S @UIOIES.........iiiieiiiiiieiiiiies e e eeeeeeetss e e e e e e eeeeean e e e e e e eeeeannnes 32

Figura 2.2 Marco compuesto para control de inercia virtual en un BESS implementado

€N DIGSILENT POWEIFACIONY ...cvuiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e ees 34
Figura 2.3 Estructura de control del BESS implementada en PowerFactory................. 36
Figura 2.4 Esquema del control de frecuencia implementado en el BESS.................... 38
Figura 2.5 Control de potencia activa y reactiva (P-Q) del BESS............ccccooevieevvvvennnns 39
Figura 2.6 Control de carga del BESS..........coooiuiiiiiiii i e e e 40
Figura 2.7 Convertidor trifasiCoO DC-AC. ......cooiiiiiiiiii e eeaeeanaens 41
Figura 2.8 Diagrama de modelo de bateria equivalente................cccevvvvviviiiieeeeeeeeeienns 43

Figura 3.1 Sistema de prueba aislado para la validacion del control de inercia virtual..44

Figura 3.2 Respuesta de frecuencia del sistema de pruebas con y sin inercia virtual ...45

Figura 3.3 Variables del convertidor del sistema BESS............cccooooiviiiiiiiiiiii e, 47
Figura 3.4 Respuesta de frecuencia del sistema de 9 barras con y sin inercia virtual...49
Figura 3.5 Respuesta del sistema BESS con y sin inercia virtual.....................ccccoeeenns 50
Figura 3.6 Respuesta del sistema fotovoltaico con y sin inercia virtual del BESS......... 51

Figura 3.7 Respuesta dinAmica del generador edlico tipo 2 con y sin inercia virtual .....53

Xl


https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668180
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668181
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668182
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668183
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668183
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668183
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668185
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668186
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668186
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668187
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668187
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668189
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668190
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668191
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668192
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668193
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668194
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668195
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668196
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668197
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668198
https://d.docs.live.net/33CD181F0CD1E7EF/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ/TESIS%20-%20OBANDO%20Y%20SANCHEZ%20-%20Copia.docx#_Toc208668199

INDICE DE TABLA

Tabla 1.1 Caracteristicas generales de las estrategias de control para inercia virtual... 30

XV



CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

La transicion hacia fuentes de energia renovables, como la fotovoltaica y la edlica, introduce
grandes desafios para la estabilidad de los sistemas eléctricos debido a su naturaleza intermitente,
particularmente en microrredes. La incorporacion o sustitucion de generadores sincronos
convencionales por inversores electrénicos elimina la inercia rotacional natural, que es un pilar

fundamental para soportar las variaciones de frecuencias del sistema ante una perturbacion [1].

Este problema se evidencia con mayor claridad en las microrredes aisladas, en donde los sistemas
de baja inercia son mas vulnerables a sufrir eventos no deseados, como desconexiones, aperturas
de protecciones por desbalance entre generacion y carga, e incluso colapsos generales [2]. La
estabilidad de frecuencia en este tipo de redes depende directamente de la capacidad de los

convertidores para responder de forma rapida y coordinada a contingencias.

La implementacion de inercia sintética constituye una alternativa que permite dar soporte de
frecuencia en eventos criticos. Investigaciones recientes demuestran que esta técnica no solo
reduce la tasa de cambio de frecuencia (RoCoF) y limita el nadir, sino que también mejora el

tiempo de recuperacion tras un evento, favoreciendo la resiliencia operativa de la microrred [3],

[4].

Este trabajo valida la eficacia de la inercia sintética en microrredes renovables mediante
simulaciones en PowerFactory. Asimismo, se plantea un marco metodoldgico que permita analizar
su impacto bajo diferentes escenarios operativos. Con ello se espera aportar una herramienta
practica para ingenieros e investigadores que trabajan en la mejora de la estabilidad y confiabilidad

de las microrredes del futuro.
1.1 Descripcion del problema

Tradicionalmente, la inercia en los sistemas eléctricos ha dependido de las masas giratorias de los
generadores sincronos conectados directamente a la red. Sin embargo, en la Gltima década, la
incorporacion acelerada de fuentes renovables como la solar fotovoltaica y la eolica ha

transformado notablemente la dindmica de los sistemas de potencia. Este cambio se explica por el
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uso de electrénica de potencia como interfaz con la red, lo que disminuye la inercia natural
disponible [1].

Esa reduccién de inercia natural hace que los sistemas respondan con mas sensibilidad a las
variaciones de generacion y carga, elevando la tasa de cambio de frecuencia (RoCoF). En
microrredes con alta presencia de renovables, esto puede activar protecciones automaticas y alterar
la continuidad del suministro eléctrico. Los mecanismos tradicionales de control primario resultan

insuficientes ante estas perturbaciones rapidas, pues su respuesta es relativamente lenta [2].

Una alternativa efectiva es la implementacion de inercia sintética, también llamada inercia virtual,
mediante convertidores tipo grid-forming o estructuras de control adaptadas. Esta estrategia ha
demostrado mejorar significativamente la estabilidad de frecuencia al aportar amortiguamiento y

mimetizar caracteristicas dinamicas de generadores sincronos [3], [4].

Ademas, se han desarrollado metodos méas avanzados para reforzar ain mas esta respuesta. Por
ejemplo, un estabilizador amortiguador basado en inercia virtual, incorporado a sistemas con
baterias, ha demostrado mejorar la respuesta de frecuencia en microrredes ante perturbaciones [5].
Y otras propuestas recientes integran almacenamiento superconductivo (SMES) para ofrecer una

respuesta inercial rapida y eficaz que supera a los sistemas convencionales de almacenamiento [6].

Con base en esto, el presente estudio propone validar estas estrategias de inercia sintética en un
entorno simulado PowerFactory y evaluar su eficacia operativa en microrredes renovables bajo
distintos escenarios. El objetivo es proporcionar una metodologia robusta que oriente el disefio y
la implementacién de controladores inerciales, contribuyendo a la estabilidad y confiabilidad de

las microrredes modernas.

1.2 Justificacion del problema

La estabilidad de la frecuencia es esencial para la operacion de cualquier sistema eléctrico, pues
garantiza la continuidad del servicio y la proteccion de los equipos. En sistemas tradicionales, la
inercia rotacional de los generadores sincronos ha sido suficiente para amortiguar perturbaciones.
Sin embargo, la creciente participacion de energias renovables, caracterizadas por su variabilidad
e interconexién mediante electrdnica de potencia, ha reducido considerablemente este soporte

natural [7].
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Este fendmeno es especialmente critico en microrredes, donde la baja inercia disponible genera
desviaciones de frecuencia mas rapidas y pronunciadas. Estudios recientes han mostrado que, sin
medidas adicionales, la integracion de recursos renovables puede comprometer la estabilidad
dindmica y activar protecciones de forma indeseada [8]. Frente a esta situacion, surge la necesidad
de adoptar estrategias de control capaces de ofrecer una respuesta mas rapida y flexible que la de

los métodos convencionales.

Entre las soluciones mas investigadas se encuentra la inercia sintética, implementada en inversores
grid-forming y sistemas de almacenamiento. Esta técnica emula el comportamiento de las
maquinas sincronas, mejorando el nadir de frecuencia y reduciendo la tasa de cambio (RoCoF)
tras una perturbacion. Investigaciones recientes han demostrado su efectividad tanto en
microrredes aisladas como en sistemas interconectados, destacando su potencial para garantizar la

estabilidad operativa en escenarios de alta penetracion renovable [9], [10].

En este trabajo se plantea la implementacion y evaluacion de controladores de inercia sintética en
un entorno de simulacion basado en DIgGSILENT PowerFactory. El propdsito es analizar el
impacto de esta estrategia bajo distintos escenarios y niveles de penetracion renovable, aportando
evidencia académica y lineamientos practicos que contribuyan al disefio de microrredes mas

seguras, eficientes y resilientes en el futuro
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de control que integre inercia sintética, con el fin de mejorar la estabilidad

de frecuencia en microrredes con alta penetracion de fuentes de energia renovables de baja inercia.
1.3.2 Objetivos especificos

En esta seccidn se presentan los objetivos especificos definidos para el desarrollo de la
investigacion. Cada objetivo responde directamente al propdsito general del estudio y permite
orientar de manera ordenada las actividades planteadas. Estos objetivos delimitan el alcance del
trabajo y guian la metodologia aplicada, asegurando que los resultados obtenidos puedan ser

evaluados en funcion de las metas propuestas.
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1. Implementar un modelo de inercia sintética en las FER para mitigar la tasa de cambio de
frecuencia durante disturbios en una microrred.

2. Disefiar un algoritmo de control de caida de frecuencia que reestablezca la frecuencia de
una microrred utilizando la desviacion entre la frecuencia real y su referencia.

3. Simular el comportamiento dindmico del sistema de control de inercia virtual propuesto en
el software DIgSILENT PowerFactory para FER con el fin de evaluar su efectividad en
condiciones de operacién variadas.

4. Analizar los resultados de las simulaciones para identificar mejoras en la respuesta de la
microrred ante perturbaciones y su capacidad para mantener la estabilidad de frecuencia.

5. Proponer recomendaciones para la implementacién de controles adicionales que optimicen

la integracion de las fuentes de energia renovables y mejoren la resiliencia de la microrred.
1.4 Marco teorico

Los sistemas eléctricos de potencia han experimentado transformaciones notables debido a la
creciente integracion de fuentes de energia renovable. Tecnologias como la edlica y la fotovoltaica
se conectan a la red mediante convertidores de potencia, lo que introduce nuevos retos en la
operacion y el control. Para responder a la creciente demanda y facilitar la integracion renovable,
se han desarrollado infraestructuras avanzadas como la transmision en corriente continua de alta
tension (HVDC) vy las redes de media tension, que permiten interconectar sistemas eléctricos y

soportar aplicaciones en microrredes [4].

La elevada penetracion de renovables ha desplazado gradualmente a los generadores sincronos
convencionales, reduciendo la inercia rotacional aportada por las masas giratorias. Esta
disminucion compromete la estabilidad de frecuencia del sistema y lo hace mas vulnerable a
perturbaciones [12]. Eventos caracterizados por un nadir reducido o una elevada tasa de cambio
de frecuencia (RoCoF) pueden derivar en la actuacion indeseada de protecciones, colapsos de

frecuencia y fallas en cascada [3].

Este cambio en la composicion de los sistemas eléctricos, caracterizado por la transicion de una
red con alta inercia hacia otra dominada por inversores con baja inercia, se representa en la Figura
1.1,
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Figura 1.1 Cambio de generacion eléctrica basada en inversores [13].

Ante este panorama, se requieren mecanismos capaces de mitigar los efectos negativos de la
variabilidad de frecuencia. Una de las soluciones mas investigadas consiste en emular el
comportamiento de los generadores sincronos mediante inercia sintética, proporcionando servicios
de soporte a la frecuencia [14]. En sistemas tradicionales, las masas rotatorias almacenan energia
cinética que se intercambia durante un desbalance de potencia. La ausencia de este recurso en los
convertidores hace necesario un lazo de control inercial que pueda responder en tiempos mas
cortos. Dicho lazo, implementado en el inversor, inyecta o absorbe potencia activa segun la

desviacion detectada [4].

Diversos enfoques han sido propuestos en la literatura. Uno de ellos es operar plantas fotovoltaicas
por debajo de su punto de maxima potencia (MPPT), reservando un margen de potencia para
responder a variaciones de frecuencia. Si bien esta técnica mejora la dindmica, sacrifica eficiencia.
Por ello, se ha extendido el uso de sistemas de almacenamiento en baterias (BESS), que permiten
mantener la operacion en MPPT y proporcionar soporte inercial mediante energia almacenada
[10].

Otra estrategia se basa en la deteccion de la RoCoF para calcular una potencia de referencia que
se inyecta a través del inversor. Asimismo, se han desarrollado esquemas inspirados en maquinas
sincronas, como el synchronverter, que reproduce la ecuacion de oscilacion de un generador
convencional para calcular el &ngulo de referencia y el voltaje de salida del inversor. Esta técnica
incorpora lazos de amortiguamiento que mejoran la estabilidad transitoria [15]. Finalmente, el

control basado en osciladores virtuales ha demostrado ser eficaz para coordinar maltiples
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convertidores en microrredes aisladas, favoreciendo la sincronizacion y reduciendo oscilaciones

[5].
1.4.1 Efectos de la baja inercia en la estabilidad de frecuencia

En esta seccion se presentan los fundamentos matematicos que relacionan la inercia de un sistema
eléctrico con la variacion de frecuencia. Para ello, se utiliza la ecuacion de oscilacion de la maquina
sincrona, la cual permite aproximar la desviacion de frecuencia que experimenta un sistema de
potencia tras una perturbacion [16].

1 dws2 _

Bp—Pi=5)7 =

aws
Jws— (1.1)

Donde:

e Pg: Potencia generada
e Pl Potencia de carga + pérdidas
e J: Inercia total del sistema

e os: Frecuencia angular del sistema

La constante de inercia del sistema eléctrico, H, se define como:

1, wg?
H=3]% (1.2)
donde Ss representa la potencia aparente del sistema. Sustituyendo en la expresion inicial, se

obtiene:

2H (dWS) _ PP (1.3)

wg \ dt Ss
En términos de frecuencia (Hz):

2Hdfs _ Fg=h
fs dt  Sg (1.4)

afs

Donde fs representa la frecuencia del sistema en Hz y -

representa el RoCoF.
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De esta ecuacion se desprende que la tasa de variacion de frecuencia (RoCoF) es inversamente
proporcional a la inercia del sistema. Este comportamiento de los sistemas de potencia con baja
inercia y la necesidad de soporte virtual puede observarse en la Figura 1.2, que ilustra los efectos

de la inercia sobre el RoCoF y el nadir de frecuencia [17].
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Figura 1.2 Aporte inercia virtual [17]

1.4.2 Estandares de frecuencia en microrredes conectadas e independientes

La Figura 1.3 presenta los principales criterios de frecuencia aplicables a microrredes en modo
conectado a la red principal y en condicion aislada. En sistemas conectados, la frecuencia esta
regulada por el sistema interconectado, lo que restringe las desviaciones a margenes estrechos. Sin
embargo, la creciente penetracion de generacion renovable no sincrona ha reducido la inercia del
sistema, provocando que incluso pequefias perturbaciones se traduzcan en variaciones mas rapidas

de la frecuencia [13].
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Figura 1.3 Estandar de frecuencia para microrredes [13].

En este escenario, el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) propone un rango de
10,036 Hz para la frecuencia en operacién nominal. Este valor responde a la necesidad de mantener
alta calidad y confiabilidad en sistemas donde la frecuencia es un pardmetro critico para la
sincronizacion y la operacion estable de los equipos eléctricos [18]. De forma complementaria, la
North American Electric Reliability Corporation (NERC) establece que el primer nivel de deslastre
automatico de carga por baja frecuencia (UFLS) debe activarse cuando la frecuencia cae por
debajo de 59,3 Hz en sistemas de 60 Hz, con el fin de contener eventos severos y restablecer el
balance entre generacion y demanda [19]. Ademéas, NERC sugiere la desconexion de unidades
generadoras si la frecuencia desciende por debajo de 57 Hz o excede 61,8 Hz, evitando dafios a

los equipos y posibles fallas en cascada.

En el ambito europeo, la norma EN 50160 regula la calidad del suministro eléctrico y define rangos
aceptables de frecuencia para redes de distribucion. De acuerdo con este estandar, la frecuencia
debe mantenerse entre 49,5 y 50,5 Hz durante al menos el 95 % de la semana, y entre 47 y 52 Hz
durante la totalidad de la semana. Estos margenes reflejan el compromiso entre confiabilidad

técnica y flexibilidad operativa en sistemas con elevada participacion renovable [20].
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En contraste, para microrredes en modo aislado no existen normas internacionales unificadas que
definan limites de frecuencia. La estabilidad depende de la composicion de la generacién y de la
elasticidad de la demanda. En este contexto, investigaciones recientes muestran que la baja inercia
lleva a mayores excursiones de frecuencia y valores elevados de RoCoF, exigiendo estrategias de
control adaptativas como PI autoajustables mediante GA-ANN para mantener la frecuencia cerca
del valor nominal [21]. Esta flexibilidad, sin embargo, debe acomparfiarse de un disefio cuidadoso

de esquemas de control inercial que aseguren la continuidad y la confiabilidad de la microrred.

La baja presencia de generadores sincronos en microrredes insulares conlleva a mayores
excursiones de frecuencia y valores elevados de RoCoF. Esta vulnerabilidad refuerza la necesidad
de contar con estrategias de soporte inercial, ya sea mediante almacenamiento de energia dedicado
(BESS) o a través del control de plantas renovables que operen bajo su punto de maxima potencia
para liberar reservas en caso de contingencia [5]. Cabe sefialar que, en operacion aislada, los
limites permisibles de nadir y RoCoF tienden a ser menos estrictos que en sistemas
interconectados, lo que permite aprovechar con mayor eficiencia los recursos disponibles. Esta
flexibilidad, sin embargo, debe acompariarse de un disefio cuidadoso de esquemas de control

inercial que aseguren la continuidad y la confiabilidad de la microrred.

143 Método de inercia sintética

Los problemas de estabilidad de frecuencia a corto plazo en microrredes se deben principalmente
a la limitada capacidad de respuesta del sistema y a la ausencia de reservas inerciales naturales,
como las que aportan los generadores sincronos. Para mitigar este efecto, la literatura cientifica
propone el uso de inercia sintética, implementada mediante convertidores de potencia controlados

y sistemas de almacenamiento de energia [13].

La inercia sintética permite emular el comportamiento dindmico de los generadores
convencionales a través de algoritmos de control que actGan sobre inversores, turbinas edlicas,
sistemas fotovoltaicos y unidades de almacenamiento. Su objetivo es aportar potencia activa de
manera transitoria cuando ocurre una perturbacion, reduciendo el RoCoF y mejorando el nadir de
frecuencia [2]. Este mecanismo, aunque no proporciona inercia fisica, resulta eficaz para reforzar

la estabilidad y la confiabilidad de microrredes con alta participacion renovable.

En la literatura se han propuesto distintos enfoques para implementar inercia virtual. Algunos se

basan en modelos de generadores sincronos, como los synchronverters o las Virtual Synchronous
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Machines (VSM). Otros recurren a la ecuacion de oscilacion, aplicando topologias como el
Synchronverter Power Controller (SPC) o el VSM de laboratorio. También existen métodos
fundamentados en la respuesta frecuencia-potencia, entre los que destacan los esquemas tipo
Virtual Synchronous Generator (VSG) y las aproximaciones por droop control. Finalmente, se han
desarrollado técnicas basadas en controladores osciladores virtuales (VOC), que facilitan la

coordinacion entre multiples inversores en microrredes aisladas [22], [5].

La Figura 1.4 muestra la clasificacion de las diferentes topologias propuestas en la literatura para
la implementacion de inercia virtual, incluyendo enfoques basados en modelos de generadores

sincronos, ecuacion de oscilacion, respuesta frecuencia-potencia y osciladores virtuales [23].
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Control (VOC)

1 Inducverters |

Figura 1.4 Tipos de implementacién de inercial virtual [23].

Cada uno de estos métodos presenta ventajas y limitaciones. Los synchronverters ofrecen un
modelado fiel del generador sincrono, aungue requieren mayor capacidad de computo. Los VSG
proporcionan una respuesta efectiva ante perturbaciones, pero su desempefio depende de una
correcta sintonizacion de parametros. El control droop resulta mas simple de implementar, aunque

puede presentar problemas de estabilidad en condiciones de baja inercia. Por su parte, los
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osciladores virtuales destacan por su capacidad de sincronizar multiples convertidores, aunque

requieren esquemas de comunicacion confiables [4].

La eleccion del método adecuado depende de factores como el nivel de penetracion renovable, la
topologia de la microrred y la disponibilidad de almacenamiento. En cualquier caso, la
incorporacion de inercia sintética se perfila como un componente esencial para garantizar la

estabilidad de frecuencia en sistemas eléctricos modernos.
144 Sincroconvertidores

Los sincroconvertidores constituyen una técnica de control mediante la cual las unidades de
generacion distribuida basadas en inversores se operan de manera anéloga a los generadores
sincronos, reproduciendo desde el punto de vista de la red las mismas dinamicas que aportan las
maquinas rotatorias convencionales [16]. Esta estrategia se fundamenta en la premisa de que, al
emular el comportamiento de los generadores sincronos, es posible mantener los esquemas

tradicionales de operacion del sistema electrico sin introducir cambios estructurales significativos.

La topologia de los sincroconvertidores fue inicialmente propuesta por Zhong y Weiss, y desde
entonces ha sido ampliamente desarrollada en la literatura, convirtiéndose en un referente para el
control inercial sintético [24]. Su principio de funcionamiento se basa en la implementacion de las
ecuaciones que describen la dinamica de un generador sincrono, en especial la ecuacion de
oscilacion y las relaciones entre potencia activa, frecuencia y angulo de rotor. A partir de estas
expresiones, el inversor puede reproducir la respuesta inercial y de amortiguamiento caracteristica

de un generador real [22].
Matematicamente, el comportamiento dinamico se describe a partir de ecuaciones como:
Tg = Mif <i,sina > (L5)
E = @iMsina (1.6)
Q = aifM <icosa > (L7

Donde Ty representa el torque electromagnético, M la inductancia mutua, iy la corriente de

excitacion, a el angulo, E el voltaje de campo y Q a potencia reactiva. Estos parametros permiten

25



ajustar el comportamiento del sincroconvertidor de acuerdo con los requisitos de estabilidad de

frecuencia de la microrred.

El esquema de control se estructura en dos bucles principales: el de frecuencia y el de tension. En
el bucle de frecuencia, el par mecanico virtual (Tm) se genera a partir de la potencia activa de
referencia (P) y la frecuencia angular nominal de la red (wn). Este lazo produce una frecuencia
angular virtual (o), que se integra para obtener la sefial de fase (), utilizada en la modulacién por
ancho de pulso (PWM). En el bucle de tensién, la diferencia entre el voltaje de referencia y la
amplitud del voltaje de la red se combina con el error en la potencia reactiva, generando la

excitacion virtual que regula la salida del inversor [25].

La Figura 1.5 presenta la topologia de un sincroconvertidor, incluyendo tanto el principio de
operacion como el esquema detallado de los bucles de control. Esta configuracion permite que los
inversores emulen la dinamica de los generadores sincronos y aporten inercia sintética al sistema

eléctrico [13].
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Figura 1.5 Topologia de sincroconvertidor: (a) esquema general qgue muestra el principio de

operacion; (b) diagrama de control detallado que presenta las ecuaciones de modelado [13].

La principal ventaja de los sincroconvertidores es que permiten utilizar técnicas de control y
proteccion disefiadas para generadores sincronos, facilitando su integracion en redes existentes sin
modificaciones profundas en la infraestructura. Investigaciones recientes destacan que este
enfoque mejora el amortiguamiento de oscilaciones de baja frecuencia y la respuesta transitoria
ante perturbaciones [5]. No obstante, su implementacion requiere elevada capacidad de calculo y
una sintonizacién cuidadosa de parametros como el momento de inercia virtual (J) y el coeficiente

de amortiguamiento (Dp), cuyo ajuste incorrecto puede comprometer la estabilidad [2].

26



1.45 Topologia basada en la ecuacion de oscilacion

La implementacion de inercia virtual mediante la ecuacion de oscilacion representa una variante
de los sincroconvertidores, pero con un planteamiento simplificado. En lugar de reproducir todo
el modelo del generador sincrono, este enfoque calcula de manera directa la ecuacion potencia—
frecuencia en cada ciclo de control, emulando asi el efecto inercial en la dindmica del sistema [13].

La Figura 1.6a ilustra el principio de operacion: el controlador recibe como entradas la corriente
de salida del inversor (i) y el voltaje en el punto de conexion (v), a partir de los cuales estima la
frecuencia de la red (wg) y la potencia activa suministrada (Pout). Estos valores, junto con la
potencia de entrada equivalente (Pin), alimentan el algoritmo de control. EI modelo detallado,
mostrado en la Figura 1.6b, describe como el bloque de control utiliza las sefiales de error para
ajustar la potencia activa y generar el par inercial equivalente que estabiliza la frecuencia [13].

A diferencia de los sincroconvertidores tradicionales, esta topologia no requiere calcular
explicitamente la derivada de la frecuencia. Esta caracteristica es ventajosa, ya que el calculo de
derivadas tiende a amplificar el ruido en las mediciones, lo que puede comprometer la estabilidad
del lazo de control [26]. Gracias a ello, los algoritmos basados en la ecuacién de oscilacidn ofrecen
mayor robustez ante condiciones reales de operacion, donde el ruido en las sefiales de tension y

corriente es inevitable.
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Figura 1.6 Topologia basada en la ecuacién de oscilacién: a) Principio General b) Modelo de

control [13].

Otra ventaja de este método es su capacidad de habilitar el modo grid-forming, lo que permite a
los inversores establecer tanto tensibn como frecuencia en microrredes aisladas. Esto resulta

especialmente Util en contextos donde la proporcion de generacion sincrona es reducida o
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inexistente, como en sistemas insulares o rurales [22]. No obstante, este enfoque también presenta
limitaciones: la resolucién en tiempo real de la ecuacion de oscilacion puede verse afectada por
problemas de inestabilidad numérica, y una sintonizacién inadecuada de parametros clave —como
el momento de inercia virtual (J) y el coeficiente de amortiguamiento (Dp)— puede derivar en

oscilaciones indeseadas que comprometan la estabilidad global [2], [3].
1.4.6 Topologia de maquina sincrona (visma)

La maquina sincrona virtual (VISMA) constituye una de las técnicas de control més difundidas
para dotar a los sistemas eléctricos con convertidores de un comportamiento analogo al de los
generadores sincronos. Su estructura permite que un inversor conectado a un bus de corriente
continua (DC) y acoplado a la red de corriente alterna (AC) reproduzca la respuesta dinamica de

una maquina rotatoria real, ofreciendo asi soporte inercial frente a perturbaciones [13].

El principio basico de VISMA se apoya en la relacion inversa entre la potencia activa entregada
por el convertidor y la variacion de la velocidad angular del rotor virtual. Gracias a este
mecanismo, la frecuencia del sistema puede estabilizarse de manera similar a como lo hacen los
generadores sincronos tradicionales, aportando robustez en escenarios con alta penetracion de

energias renovables [22].

La Figura 1.7 presenta el esquema general de esta topologia. En €l se observa como el control de
corriente y el lazo de fase (Phase Locked Loop, PLL) se coordinan con el modulador PWM para
que el inversor regule activamente la potencia y la frecuencia. Esta arquitectura permite que el
sistema responda ante cambios de carga y desviaciones de frecuencia con caracteristicas
semejantes a las de un generador sincrono convencional, favoreciendo la estabilidad transitoria y

la confiabilidad operativa [13].
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Figura 1.7 Topologia VISMA [13].

Estudios recientes destacan que VISMA no solo mejora el nadir y la tasa de cambio de frecuencia
(RoCoF), sino que también incrementa el amortiguamiento de oscilaciones en microrredes con alta
penetracion renovable. Investigaciones en microrredes fotovoltaicas y edlicas muestran que esta
técnica supera en desempefio a esquemas tradicionales como el droop control, especialmente en
condiciones de baja inercia [27], [28]. Asimismo, la integracion de VISMA con sistemas de
almacenamiento en baterias ha demostrado ser eficaz para mejorar la recuperacion de frecuencia

y reducir la necesidad de reservas giratorias [4].

En la literatura se reconocen diversas estrategias de implementacion de inercia virtual, cada una
con ventajas y limitaciones particulares. La Tabla 1.1 sintetiza estas aproximaciones, destacando
sus caracteristicas clave y los desafios asociados a su aplicacion en microrredes modernas. Este
andlisis comparativo resulta fundamental para identificar el contexto en que cada técnica puede
ofrecer un mejor desempefio y qué condiciones operativas representan un mayor riesgo de
inestabilidad [5].
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Tabla 1.1 Caracteristicas generales de las estrategias de control para inercia virtual [13], [5].

TECNICA DE CONTROL

CARACTERISTICAS CLAVE

DEBILIDADES

BASADA EN MODELO
DE GENERADOR
SINCRONO (SG)

BASADA EN
ECUACION DE
OSCILACION

BASADA EN
RESPUESTA
FRECUENCIA-
POTENCIA

BASADA EN CONTROL
DE CAIDA (DROOP)

Replicacion precisa de la dinamica de
los SG

No se requiere la derivada de la

frecuencia
El lazo de enganche de fase (PLL) se
utiliza solo para sincronizacion
Modelo mas simple en comparacion

con el basado en SG

No se requiere la derivada de la

frecuencia

El PLL se utiliza solo para

sincronizacion

Implementacion directa y sencilla

Usualmente implementado como
fuente de corriente; con proteccion
inherente contra sobrecorriente

No requiere comunicacion

Conceptos similares al control droop

tradicional en SGs

30

Problemas de inestabilidad

numérica

Generalmente implementado
como fuente de voltaje; sin

proteccion contra sobrecorriente

Oscilaciones de potencia y

frecuencia

Generalmente implementado
como fuente de voltaje; sin

proteccidn contra sobrecorriente

Inestabilidad debida al PLL, en

particular en redes débiles

Se requiere la derivada de la
frecuencia, lo que hace al

sistema susceptible al ruido

Respuesta transitoria lenta

Reparto inadecuado de

potencia activa en transitorios



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 aplicando un enfoque orientado al analisis de estabilidad de
frecuencia en microrredes con alta penetracion de energias renovables. El disefio metodoldgico se
fundamenta en los principios de modelado de sistemas eléctricos, control avanzado de
convertidores y estrategias de soporte inercial, conocimientos adquiridos durante la formacion de
Maestria en Electricidad con mencion en Sistemas Eléctricos de Potencia. Estos elementos
permiten estructurar un procedimiento de simulacion que reproduce el comportamiento dinamico

de una microrred bajo diferentes condiciones de operacion [2], [29].
El proceso metodologico se organiza en las siguientes fases:
2.1 Modelos de simulacion sistema de almacenamiento en baterias

Un sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS, por sus siglas en inglés) esta
conformado por dos componentes principales. El primero corresponde a la unidad de
almacenamiento, responsable de acumular y liberar energia a través de procesos electroquimicos.
El segundo lo constituye la interfaz de conversibn de potencia, generalmente un
rectificador/inversor bidireccional, encargado de transformar el voltaje continuo de la bateria en
voltaje alterno compatible con la red y viceversa. Esta conversion suele implementarse mediante
un convertidor de voltaje de fuente (VSC) con modulacion por ancho de pulsos (PWM),

ampliamente utilizado en entornos de simulacién como PowerFactory [2].

La unidad de almacenamiento puede estar basada en diversas tecnologias de baterias, entre las que
destacan el ion-litio, niquel-cadmio y plomo-acido, cada una con caracteristicas de eficiencia, vida
atil y costo especificas. Sin embargo, incluso dentro de una misma tecnologia existen variaciones
que dificultan la estandarizacion de un modelo universal. Este escenario hace que la modelacion
de BESS deba balancear simplicidad computacional con realismo dindmico, dependiendo de la
aplicacion [30], [31].

En sistemas de simulacion, se emplean modelos dinamicos que incluyen tanto la representacion
de la bateria como la del convertidor electrénico, integrados bajo un esquema de control que regula

la potencia activa y reactiva. Dichos modelos son esenciales para analizar la capacidad del BESS
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de participar en servicios de soporte de frecuencia y estabilidad de tension en microrredes con alta
penetracion renovable [32].

2.2 Modelo de prueba utilizado

El sistema de 9 barras de Anderson constituye un modelo de referencia ampliamente empleado en
estudios de estabilidad y control en sistemas eléctricos de potencia. Este sistema esta conformado
por tres generadores sincronos, nueve nodos de carga y nueve lineas de transmision, lo que permite
representar de manera simplificada la interaccion entre generacion, transmision y demanda en

condiciones dindmicas [33].

Para los fines de la presente investigacion, el modelo original fue adaptado con el objetivo de
incluir recursos energeéticos renovables y almacenamiento. En particular, se incorporé un parque
fotovoltaico, un parque eolico y un sistema de almacenamiento en baterias (BESS) conectado en
una de las barras del sistema. Estas modificaciones responden a la necesidad de evaluar el
desempefio del control de inercia sintética en microrredes hibridas, donde la reduccién de

generadores sincronos acentla los problemas de estabilidad de frecuencia [34], [35].

La Figura 2.1 presenta el diagrama unifilar del modelo implementado en DIgSILENT
PowerFactory. En el esquema se identifican las tres areas principales: el sistema e6lico, el sistema
fotovoltaico y el BESS con control de inercia virtual, que fueron configurados para interactuar con
el sistema base de 9 barras. Este modelo proporciona una plataforma adecuada para analizar los

efectos de la inercia virtual bajo diferentes escenarios de perturbacion [3].
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Figura 2.1 Sistema de 9 barras adaptado para simulacion con recursos renovables y BESS

Elaboracién de los autores
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2.3 Implementacion de un control de inercia virtual en una bateria mediante dsl en

digsilent powerfactory

Para implementar un control de inercia virtual en un sistema de almacenamiento de energia en
baterias (BESS), se utilizd el lenguaje de simulacién dindmica DSL (Dynamic Simulation
Language) disponible en DIGSILENT PowerFactory. Este entorno permite desarrollar modelos
personalizados mediante la creacién de un marco compuesto (composite frame), en el que se
integran diferentes modelos compuestos (composite models) que representan cada subsistema
involucrado [36].

2.3.1 Marco compuesto

La Figura 2.2 muestra el marco compuesto disefiado en PowerFactory. Este esquema agrupa los
blogues necesarios para representar la l6gica de control y la interaccion entre los diferentes
elementos del sistema. Se incluyen médulos de medicion de frecuencia (Frequency Measurement),
que proporcionan la sefial de entrada para el lazo de control inercial, y modulos de control de
frecuencia (Frequency Control), encargados de generar la potencia de referencia. Asimismo, se
integran bloques de control de potencia activa y reactiva (PQ-Control), que ajustan la respuesta

del BESS de acuerdo con las condiciones de la red [37].

El modelo de bateria (Battery Model) suministra informacion clave como el voltaje de celda
(Ucell), el estado de carga (SOC) y la corriente instantanea (lcell). Estos valores son procesados

por el controlador de carga (Charge Control), que regula la corriente de referencia enviada al
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convertidor PWM (PWM-Converter). Dicho convertidor es el encargado de intercambiar potencia

con la red y materializar la accion de control propuesta.
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Figura 2.2 Marco compuesto para control de inercia virtual en un BESS implementado en
DIgSILENT PowerFactory. Elaboracién de los autores
El disefio del marco compuesto se fundamenta en el principio de que un BESS operando con un
convertidor basado en transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) debe controlar de
manera simultanea dos corrientes de referencia: la correspondiente al eje d y la del eje g. Estas
componentes, definidas en el marco de referencia sincrono de Park, se asocian directamente con

la potencia activa y reactiva intercambiada con la red [38].

La potencia activa regulada a través de la corriente en el eje d permite gestionar la frecuencia del
sistema, una funcidn critica en escenarios de baja inercia donde las desviaciones de frecuencia
pueden comprometer la estabilidad global. Por su parte, la potencia reactiva controlada mediante
la corriente en el eje g se emplea para mantener el perfil de tension en la red de corriente alterna,

garantizando un suministro eléctrico confiable y dentro de los margenes normativos [22].

Es importante sefialar que la potencia aparente del BESS esta limitada por la capacidad del
convertidor PWM. Esta restriccion impone un compromiso en la asignacion de recursos entre el
control de la potencia activa y la potencia reactiva, lo que obliga a establecer estrategias de
priorizacion en funcion de las condiciones operativas del sistema. Investigaciones recientes

destacan que este factor debe ser considerado en el disefio de los algoritmos de control, ya que un
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dimensionamiento inadecuado puede reducir la efectividad del soporte inercial o comprometer la

regulacion de voltaje [3], [35].

2.4 Consideraciones para el disefio

El disefio de un sistema de control inercial basado en un BESS debe contemplar una serie de
restricciones operativas que aseguren su desempefio adecuado y eviten condiciones que
comprometan la estabilidad del sistema. En primer lugar, el BESS Unicamente puede consumir
potencia activa si el estado de carga (SOC) es inferior al valor maximo permitido (SOC < 1). De
manera similar, solo puede entregar potencia activa cuando el SOC se mantiene por encima de

cero, evitando asi una descarga completa que limite su capacidad de respuesta [39].

Adicionalmente, cuando el SOC desciende por debajo de un umbral critico predefinido, el sistema
debe activar un proceso de recarga con el fin de garantizar que la bateria disponga de la energia
necesaria para proporcionar soporte de frecuencia en eventos futuros. Esta estrategia asegura que
el BESS pueda operar de forma bidireccional, participando tanto en la absorcion como en la

inyeccion de potencia activa [40].

Otra restriccion relevante estd asociada a la potencia aparente del convertidor. La suma de la
potencia activa y la potencia reactiva suministrada no debe superar la capacidad nominal del
inversor. En consecuencia, resulta indispensable establecer una jerarquia de prioridades entre el
control de potencia activa y reactiva. La literatura reciente sugiere que, en escenarios de baja
inercia, la prioridad debe otorgarse a la potencia activa para sostener la frecuencia, mientras que

la potencia reactiva puede gestionarse en funcion del perfil de tension de la red [5].

Todas estas condiciones son gestionadas por el controlador de carga (Charge Control), el cual
recibe como sefial de entrada el valor del SOC. En un entorno de simulacion, este parametro puede
considerarse disponible; no obstante, en una implementacion real debe calcularse a partir de la
integracion de la corriente de la bateria y de la medicidn de su voltaje. La precision de este calculo
es determinante, ya que errores en la estimacion del SOC pueden reducir la efectividad del control

de inercia virtual [5].

2.4.1 Mdbdulos especificos

La Figura 2.3 presenta la arquitectura del marco compuesto desarrollado en PowerFactory para la

implementacion del control de inercia virtual en un sistema de almacenamiento de energia en
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baterias (BESS). Este esquema esta conformado por mddulos de control interconectados que

regulan de forma coordinada la potencia activa y reactiva intercambiada con la red [41].
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Figura 2.3 Estructura de control del BESS implementada en PowerFactory. Elaboracion de

los autores

El funcionamiento del sistema se basa en la adquisicion de tres sefiales principales: la frecuencia
de la red (fyriq), la potencia activa medida (Byeqs) Y €l voltaje del sistema (Upeqs). Estas

magnitudes se emplean como entradas de los siguientes modulos:

1. Controlador de Frecuencia (Frequency Controller): Genera la potencia activa de
referencia (P,.r) en funcion de las desviaciones de frecuencia, permitiendo que el BESS
acte como un recurso de soporte inercial.

2. Controlador de Potencia Activa y Reactiva (PQ Controller): Calcula las corrientes de
referencia en los ejes d Y q (igref » Larer ), @ PAItIr de Prer, Preas + Y Umeas » fégulando asi
la entrega de potencia activa y reactiva.

3. Controlador de Carga (Charge Controller): Establece los limites de operacion
(id —timref » 19 —1imres ), @S€QUrando que la inyeccion de potencia no supere la capacidad
nominal del convertidor y que se cumplan las restricciones asociadas al estado de carga.

4. Modelo de Bateria (Bat-Model): Representa la dindmica de la bateria e incluye variables
como el estado de carga (SOC), el voltaje en el bus de corriente continua (Upc) Y la

corriente de bateria (Ipc).
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El convertidor de potencia basado en IGBTs es el encargado de ejecutar las 6rdenes de los
controladores, inyectando o absorbiendo potencia en la red. Para garantizar una operacion segura,
se supervisa de forma continua el SOC de la bateria, lo que permite mantener la capacidad de

regulacion de potencia activa en ambos sentidos [37].

En el entorno de PowerFactory, este disefio corresponde a un Composite Frame, dentro del cual
se definen los blogues de control (BlkDef). Su implementacion como Composite Model
(EImComp) y DSL Model (EImDsl) proporciona una organizacion modular y escalable que facilita
la simulacién de diferentes estrategias de control de inercia virtual en sistemas eléctricos de
potencia [42], [3].

2.4.2 Control de Frecuencia

La Figura 11 muestra el esquema de control de potencia activa basado en la desviacion de
frecuencia, implementado en el sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS). Este
método se fundamenta en el principio del control droop, una técnica ampliamente utilizada en
sistemas de generacion distribuida y microrredes para regular la frecuencia de manera proporcional

a la potencia activa inyectada o absorbida [37].
El proceso se desarrolla en varias etapas:

e Calculo de la desviacion de frecuencia (df): la frecuencia de la red (frgfrgfrg) se mide y
se compara con la referencia nominal (f0). La diferencia (df = frq — f0) determina la
magnitud de la desviacion de frecuencia.

e Aplicacion de una banda muerta (Deadband, Db): un bloque de banda muerta filtra
pequefas variaciones en df, evitando respuestas innecesarias frente a perturbaciones
menores. La salida de este blogue (d,.f) solo se activa cuando la desviacion excede un
umbral definido.

e Control tipo droop (1/K): la sefal filtrada se introduce en un bloque de control
proporcional inverso, cuya pendiente depende del coeficiente K. De esta manera,
desviaciones mayores de frecuencia producen un incremento proporcional de la potencia
activa generada o absorbida por el BESS [29].

e Ajuste mediante un offset: se afiade un desplazamiento (offset) a la sefial de potencia

ordenada, lo que permite realizar un ajuste fino de la respuesta del sistema.
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e Generacion de la referencia de potencia (d,..r): la sefial resultante constituye la
referencia de potencia activa, la cual es enviada al controlador de potencia activa y reactiva
(PQ-Control). Este controlador modifica la corriente en el eje d del convertidor para aportar
la potencia necesaria y contribuir a la estabilizacion de la frecuencia [26].

Este esquema (figura 2.4) es clave para la integracion de BESS en microrredes, ya que permite
que actlen como generadores virtuales, mejorando la resiliencia frente a variaciones de carga y

generacion renovable

offset
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Figura 2.4 Esquema del control de frecuencia implementado en el BESS. Elaboracién de los
autores en DIgSILENT PowerFactory.

2.4.3 Control potencia activa y reactiva

La Figura 2.5 muestra el diagrama de bloques del control de potencia activa y reactiva
implementado en el sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS). La funcién
principal de este mddulo es regular la inyeccion de corrientes en los ejes d y g del marco de
referencia sincrono, de manera que se garantice un desempefio estable tanto en la regulacion de

frecuencia como en el control de voltaje [41].
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Figura 2.5 Control de potencia activa y reactiva (P-Q) del BESS. Elaboracion de los

autores en DIgSILENT PowerFactory.

El esquema puede describirse en tres etapas fundamentales:

1. Filtrado de la Deformacion del Control: las desviaciones en las referencias de potencia
activa y reactiva se someten a un filtro PT1 con constante de tiempo Ty, que atenla
variaciones abruptas y asegura una respuesta mas suave. Esta etapa es esencial para reducir
la sensibilidad del sistema a perturbaciones rapidas.

2. Control Pl en el Eje d (Potencia Activa): la sefial filtrada se introduce en un controlador
proporcional-integral PI, encargado de generar la referencia de corriente en el eje d
(i arer)- En esta trayectoria se afiade también la sefial de correccion Ai, proveniente del
controlador de carga, que ajusta dindmicamente el aporte de potencia activa de acuerdo
con el estado de carga del BESS [37].

3. Control de Voltaje o Potencia Reactiva en el Eje q: la referencia de voltaje (v,..) se

compara con el voltaje medido (v;;,), generando la desviacién Av. Esta sefial se filtra
mediante un bloque PT1 antes de ingresar a un regulador proporcional con banda muerta
(Deadband Offset Lim), que evita respuestas frente a pequefias fluctuaciones. Finalmente,
un controlador integral de respuesta lenta ajusta el punto de consigna, estabilizando la

regulacion de tension y limitando oscilaciones [43], [3].

El disefio de este control P-Q permite que el BESS aporte soporte dindmico tanto en frecuencia

como en tension, cumpliendo un papel dual en la operacion de microrredes. Diversas
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investigaciones recientes destacan que este tipo de esquemas mejora la resiliencia de sistemas

de baja inercia, especialmente cuando se combinan con estrategias de inercia virtual [44].

2.4.4 Control de carga
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/
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Figura 2.6 Control de carga del BESS. Elaboracién de los autores en DIgSILENT

PowerFactory

Como se observa en la Figura 2.6, el control de carga del sistema de almacenamiento de energia
en baterias (BESS) esta compuesto por dos bloques principales cuya funcién es regular la corriente
de carga y garantizar que se cumplan las condiciones limite establecidas. Este esquema asegura
que el sistema opere de forma segura y que la bateria disponga siempre de capacidad suficiente

para participar en el soporte de frecuencia [30].

e Logica de carga: este modulo ajusta la referencia de la corriente activa considerando el
estado de carga (SOC) de la bateria. Se establecen tres parametros principales:
ChargingCur (corriente de carga maxima permitida), minSOC (minimo SOC admisible) y
maxSOC (maximo SOC permitido). De esta manera, se evita tanto la sobrecarga como la
descarga profunda, preservando la vida Gtil de la bateria y garantizando su disponibilidad
operativa [45].

e Limitador de Corriente: la sefial de corriente activa generada en la etapa anterior se
somete a un bloque limitador, que restringe su valor absoluto de acuerdo con el parametro
maxAbsCur. En este disefio, la corriente activa (i) tiene prioridad sobre la corriente

reactiva (i,) priorizando la estabilidad de la frecuencia frente al control de voltaje [43].
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e Compensacion de la Corriente: la sefial Ai representa la diferencia entre la referencia de
corriente de referencia en el eje d (i 4r¢f) pProporcionada por el controlador P-Q y la
corriente ajustada por la l6gica de carga. Esta realimentacion al controlador P-Q evita la
acumulacién excesiva de la accion integral del regulador PI, previniendo el fendmeno de

windup, lo que contribuye a una regulacion mas estable del sistema [22].

La correcta implementacion de este control resulta fundamental, ya que un dimensionamiento
inadecuado de los limites de corriente 0 una estimacién incorrecta del SOC puede comprometer la
efectividad del soporte inercial del BESS. Estudios recientes han demostrado que estrategias de
control que integran limitadores de corriente y estimacion avanzada del SOC permiten mejorar
significativamente la confiabilidad de los sistemas de almacenamiento en aplicaciones de

microrredes y sistemas eléctricos de baja inercia [3], [46].
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Figura 2.7 Convertidor trifasico DC-AC. Elaboracién de los
autores en DIgSILENT PowerFactory.

La Figura 2.7 muestra la estructura general de un inversor de fuente de voltaje (VSI) trifasico,
alimentado desde un bus de corriente continua. Este dispositivo constituye el elemento clave para
la conversion de energia en sistemas de almacenamiento y generacidn renovable, ya que permite
inyectar a la red una cantidad de potencia predefinida de acuerdo con los requerimientos operativos
[37].

El controlador asociado al VSI calcula los voltajes de referencia del modulador PWM, generando

las sefiales de conmutacion necesarias para regular la salida. Para ello, tanto los voltajes de la red
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como las corrientes que atraviesan el filtro de acoplamiento que puede ser de tipo inductivo,
capacitivo o mixto, se miden y se transforman al marco de referencia sincrono dgq mediante las
transformaciones de Clarke y Park [29]. De este modo, las variables de corriente alternan se
convierten en magnitudes continuas, lo que permite a los controladores PI eliminar el error de

estado estacionario y garantizar una regulacion precisa.

Adicionalmente, se emplea un lazo de enganche de fase (PLL) encargado de calcular la frecuencia
angular y el angulo de referencia del sistema de coordenadas giratorio. La frecuencia angular se
sincroniza con la de la red, mientras que el angulo se ajusta para anular la componente en

cuadratura, favoreciendo la correcta alineacion de los ejes de control [22].

En este marco giratorio, las ecuaciones de tension que describen la dinamica del inversor se
expresan como:

Va = Vga(t) + Rig + L2 — wLig(t)  (2.1)

. di .
V() = Rig(6) + L72E + wLiy (t) (2.2)

Para obtener el flujo de potencia deseado, es necesario que la corriente que circula por el inductor
siga fielmente la corriente de referencia. Esto se logra mediante un controlador proporcional—-
integral (PI), que ajusta las sefiales de control en funcion de la desviacion entre la corriente real y
la de referencia. Gracias al bucle de realimentacidn negativa, la salida del controlador PI actua

para reducir dicha desviacion, estabilizando la respuesta del inversor [44], [3].

Finalmente, los voltajes de salida calculados en el marco dg se transforman nuevamente al
sistema trifasico mediante la transformacion inversa de Park. Estos valores alimentan al
modulador PWM, que genera los pulsos de conmutacién requeridos para que el inversor regule

las corrientes en la direccidn deseada y mantenga la estabilidad del sistema.
2.4.6 Modelo de bateria

En la literatura se han propuesto multiples modelos para representar el comportamiento dinamico
de las baterias, desde formulaciones complejas basadas en parametros electroquimicos hasta
aproximaciones mas simples empleadas en simulaciones de sistemas eléctricos. Para este estudio,

se adopta un modelo equivalente de primer orden, ampliamente utilizado en aplicaciones de
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control y simulacion debido a su balance entre simplicidad y precision [30], [46]. La Figura 2.8
ilustra el esquema de este modelo, compuesto por una fuente de voltaje dependiente del estado de
carga (SOC) y una resistencia interna constante.
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Figura 2.8 Diagrama de modelo de bateria equivalente
[51].

En este modelo, el voltaje en bornes de la bateria (Up) se expresa como una funcién lineal de
los limites maximo y minimo de voltaje, modulados por el valor de SOC, y de la caida de tension

asociada a la resistencia interna (R;yt):
Upc = Unax SOC + Unin (1 - SOC) — Ipate Rint (2'3)
Donde:
Umax: Voltaje maximo de la bateria,
Unmin: Voltaje minimo,
SOC: estado de carga de la bateria,
Ibatt: Corriente de la bateria,
Rint: resistencia interna asumida como constante.

Este modelo simplificado resulta apropiado para estudios de estabilidad de frecuencia, ya que
captura las principales dindmicas eléctricas de la bateria sin introducir una complejidad
computacional excesiva. Ademas, su integracién en entornos de simulacion como DIgSILENT
PowerFactory permite vincularlo facilmente con modelos de control de inercia virtual en sistemas

de almacenamiento [44], [3].
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

Para verificar la eficacia del uso de inercia virtual en sistemas de almacenamiento en baterias
(BESS) en la reduccion del punto mas bajo de frecuencia (nadir) y en la mejora de los tiempos de
respuesta de frecuencia primaria, se llevaron a cabo simulaciones en el software DIgSILENT
PowerFactory. El propésito de este analisis es evaluar el impacto de la estrategia de control sobre

la estabilidad de frecuencia del sistema y su contribucion al desempefio global de la red.

Como paso previo a la presentaciéon de los resultados principales, se realizaron pruebas en un
sistema aislado disefiado especificamente para evaluar de manera controlada la influencia de la
inercia virtual en la dinamica de frecuencia. Este sistema de prueba estd compuesto por generacion
convencional sincrona, un sistema de almacenamiento en baterias (BESS) y cargas distribuidas, lo
que permite analizar la interaccion entre generadores tradicionales y recursos energéticos

modernos basados en convertidores [22].

La Figura 3.1 muestra el esquema del sistema de prueba empleado en PowerFactory, donde se
observa la integracién de una maquina sincrona y un sistema de almacenamiento conectado a
través de un convertidor PWM. Este modelo constituye un entorno adecuado para validar los
algoritmos de control y establecer una linea de base antes de aplicar el estudio al sistema IEEE de

39 barras.
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Figura 3.1 Sistema de prueba aislado para la
validacion del control de inercia virtual.

Elaboracion de los autores en DIgSILENT PowerFactory.
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3.1 Respuesta de frecuencia ante perturbaciones de carga.

Para analizar el impacto de la inercia virtual en la estabilidad de frecuencia, se evaluaron dos

escenarios en un mismo punto de operacion:

a. un sistema de almacenamiento en baterias (BESS) con inercia virtual;

b. un sistema de almacenamiento en baterias sin inercia virtual.

En ambos casos, se aplico un escalén de carga de +50 MW y +1 Mvar en t =10 s, generando un
desbalance entre la generacion y la demanda que produjo una caida instantanea de frecuencia. La

Figura 3.2 muestra la comparacion de las respuestas obtenidas.
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Figura 3.2 Respuesta de frecuencia del sistema de pruebas con y sin inercia virtual.

Elaboracién de los autores en DIgSILENT PowerFactory
3.1.1 Respuesta sin inercia virtual

La frecuencia desciende bruscamente tras la aplicacién de la perturbacion, presentando un RoCoF
elevado que refleja la ausencia de soporte inercial. El nadir alcanza aproximadamente 59.3 Hz, lo
que equivale a una desviacion de 0.7 Hz respecto al valor nominal. Ademas, la sefial exhibe
oscilaciones antes de estabilizarse, evidenciando un comportamiento menos amortiguado y una

recuperacion mas lenta del sistema.
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3.1.2 Respuesta con inercia virtual

El BESS entrega un pulso inicial de potencia activa que reduce la pendiente de caida de la
frecuencia, atenuando de manera significativa el RoCoF. El nadir mejora hasta un valor cercano a
59.69 Hz, es decir, 0.26 Hz por encima del escenario sin inercia. La respuesta muestra un perfil
mas estable, con menor oscilacion transitoria y un proceso de recuperacion mas suave, lo que

confirma el efecto amortiguador de la estrategia implementada.
3.1.3 Comparacion e implicaciones

Revela que el area sombreada entre las curvas representa la mejora obtenida gracias a la inercia
virtual durante los primeros segundos posteriores al disturbio. El beneficio principal radica en
mantener la frecuencia alejada de los umbrales de disparo de protecciones por subfrecuencia
(UFLS), reduciendo con ello el riesgo de desconexiones no deseadas. En términos de estabilidad,
el sistema con inercia virtual consigue una respuesta mas controlada, disminuye la exigencia sobre
el control primario de los generadores convencionales y aporta resiliencia operativa frente a

perturbaciones subitas [43], [44].
3.2 Respuesta de las variables del convertidor en el bess

La Figura 3.3 presenta la evolucion de las principales variables del convertidor PWM vy del sistema
de almacenamiento en baterias (BESS) durante la perturbacion. Los resultados permiten comparar
el desempefio del sistema con y sin inercia virtual, destacando el rol del convertidor en la dinamica

de frecuencia.
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Figura 3.3 Variables del convertidor del sistema BESS. Elaboracién de los autores en
DIgSILENT PowerFactory.

3.2.1 Potencia de salida del convertidor pwm:

Con inercia virtual: se observa un pulso inicial cercano a 3.5 MW inmediatamente después del
disturbio, que luego decae y se estabiliza alrededor de 1.5 MW. Este pico inicial corresponde al

aporte inercial sintético disefiado para contrarrestar la rapida caida de frecuencia.

Sin inercia virtual: el convertidor permanece practicamente inactivo, con una potencia cercana a
cero, lo que explica la mayor pendiente de caida de la frecuencia y el nadir mas profundo

observado en este caso.

3.2.2 Control de carga: corriente de referencia id entrada/salida

Con inercia virtual: se presenta un pico inicial en la sefial de referencia, que se estabiliza en torno

a 0.05-0.06 p.u., reflejando el esfuerzo del control para sostener la entrega de potencia activa.

Sin inercia virtual: las corrientes de referencia permanecen practicamente en cero, confirmando

que el convertidor no participa en la dinamica del sistema.
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3.2.3 Se aprecia la conexion del escalén de carga en t Escalon de carga y potencia activa

total

= 10s (linea azul), acompanado por la potencia de las cargas base (Load 1 =~ 100 MW y Load 2 =
40 MW). Estas se mantienen estables tras la perturbacion, indicando que el disturbio proviene

Unicamente de la nueva demanda.

3.2.4 Estado de carga de la bateria (soc)

a) Con inercia virtual: el SOC desciende gradualmente desde 1.0 hasta 0.985 en 200 s,
evidenciando la entrega de energia al sistema, primero como pulso inercial y luego como
soporte primario.

b) Sin inercia virtual: el SOC se mantiene constante en 1.0, lo que refleja que la bateria no

contribuye a la compensacion del desbalance de potencia.
En conjunto, los resultados demuestran que la activacion de la inercia virtual:

1. Permite que el convertidor PWM genere un pulso inicial de potencia que reduce la caida

de frecuencia.
2. Activa el lazo de control de corrientes de referencia, ausente en el escenario sin inercia.

3. Induce un descenso real en el SOC de la bateria, reflejo de la entrega de energia al

sistema.

4. Mantiene constante el escalon de carga, confirmando que las diferencias entre ambos

casos se deben exclusivamente a la presencia o ausencia de la inercia virtual.

Estos hallazgos coinciden con investigaciones recientes que destacan el papel de los BESS en la
provisidn de servicios inerciales sintéticos y su contribucion a mejorar la estabilidad transitoria

en sistemas de baja inercia [44], [3].

3.2.5 Resultados de la simulacion en el sistema de 9 barras

La Figura 3.4 muestra la respuesta de frecuencia del sistema de 9 barras bajo dos escenarios: con
y sin inercia virtual implementada en el BESS. En ambos casos, el sistema fue sometido a un

incremento de carga que provoco un deshalance momentéaneo entre generacion y demanda.
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Figura 3.4 Respuesta de frecuencia del sistema de 9 barras con y sin inercia virtual.

Elaboracion de los autores en DIgSILENT PowerFactory.

Tras el incremento de carga, la frecuencia cae de manera inmediata; sin embargo, la inercia virtual
mitiga esta desviacion. El sistema alcanza un valor estable de 59.91 Hz a los 10.88 segundos, lo
que demuestra una rapida recuperacion y ausencia de oscilaciones prolongadas. Esta respuesta
evidencia que la inercia virtual contribuye a reducir la severidad del evento y a mantener la
frecuencia en margenes seguros, evitando riesgos de desconexion o dafios en los equipos

conectados.

e Sistema sin inercia virtual (linea azul):
En este caso, la frecuencia cae con mayor rapidez y magnitud, alcanzando un nadir de
59.75 Hz a los 14.74 segundos. La recuperacion es mas lenta y presenta mayor riesgo de
que se activen protecciones por subfrecuencia. En situaciones mas criticas, un nadir
cercano a 59.4 Hz o inferior podria desencadenar esquemas automaticos de desconexion
de carga (UFLS) o incluso la salida de generadores para proteger al sistema de dafios

mayores.

En términos comparativos, la incorporacion de inercia virtual no solo reduce la profundidad del
nadir, sino que también acelera la estabilizacion del sistema. De esta forma, se disminuye el
esfuerzo requerido de los generadores sincronos convencionales y se refuerza la confiabilidad del
suministro eléctrico. Estos hallazgos coinciden con estudios recientes que demuestran que los
sistemas BESS con control de inercia virtual aportan una respuesta transitoria mas robusta y

mitigan los riesgos asociados a eventos de baja inercia [43], [44].
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3.2.6 Respuesta del sistema bess

La Figura 3.5 compara las respuestas del sistema de almacenamiento en baterias (BESS) con y sin

la activacion del control de inercia virtual.

Figura 3.5 Respuesta del sistema BESS con y sin inercia virtual.

Elaboracion de los autores en DIgSILENT PowerFactory

Potencia activa del convertidor (grafica superior izquierda):

Con inercia virtual (curva roja), el convertidor entrega un aporte inmediato de potencia tras
el disturbio, alcanzando un maximo cercano a 6 MW y estabilizandose progresivamente
en niveles decrecientes. Sin inercia virtual (curva azul), practicamente no se observa
respuesta, manteniéndose la potencia en valores cercanos a cero. Esto confirma que la
inercia virtual habilita al BESS para actuar como un recurso de soporte transitorio ante
perturbaciones.

Corrientes de referencia iy (graficas superior derecha e inferior izquierda)

Con inercia virtual, se aprecia una respuesta transitoria marcada por un pico inicial seguido
de una caida amortiguada hacia un valor estable mas bajo. En el escenario sin inercia
virtual, las corrientes permanecen practicamente constantes en cero, lo que evidencia que
el convertidor no participa en la dindmica de frecuencia. Este comportamiento refleja el
papel de la inercia virtual en modificar activamente las referencias de corriente para generar

potencia compensatoria [22].
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e Variacion de frecuencia (df) — gréfica inferior derecha:
Con inercia virtual, se observa una limitacion significativa de las oscilaciones iniciales,
logrando estabilizar la frecuencia en un intervalo de tiempo mas corto. Sin inercia virtual,
el sistema no recibe soporte adicional, quedando la respuesta dependiente Unicamente de
los generadores sincronos presentes, lo que prolonga la recuperacion [43].

En conjunto, los resultados muestran que la implementacion de inercia virtual en el BESS mejora

la estabilidad dindmica del sistema al:
1. Inyectar potencia activa de manera inmediata,
2. Regular activamente las corrientes de referencia del convertidor, y
3. Amortiguar las oscilaciones de frecuencia posteriores al disturbio.

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones recientes que destacan el papel de los
sistemas de almacenamiento en la provision de servicios inerciales sintéticos y en la mejora de la

resiliencia de microrredes y sistemas de baja inercia [44], [3].
3.2.7 Respuesta del sistema fotovoltaico

La Figura 3.6 muestra la respuesta del sistema fotovoltaico bajo dos escenarios: con y sin la

activacion del control de inercia virtual en el BESS.

Figura 3.6 Respuesta del sistema fotovoltaico con y sin inercia virtual del BESS.

Elaboracion de los autores en DIgSILENT PowerFactory
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e Potencia activa (Psum, gréfica superior izquierda):
En ambos escenarios la generacion se mantiene muy cercana a los 25 MW, observandose
Unicamente una pequefia oscilacion inicial tras la perturbacion. Esto evidencia que la
operacion fotovoltaica sigue bajo su punto de méaxima potencia, sin alteraciones
significativas debido a la activacion de la inercia virtual. No obstante, con inercia virtual
se percibe un ligero amortiguamiento en la respuesta transitoria, lo que contribuye a una
estabilizacion mas réapida [47].

e Potencia reactiva (Qsum, gréfica superior derecha):
Las oscilaciones son minimas y tienden a estabilizarse rapidamente en cero, manteniendo
un factor de potencia practicamente unitario. En este caso, la estrategia de inercia virtual
no introduce variaciones relevantes en el soporte de potencia reactiva, confirmando que la
funcion principal del control es sobre la dinamica de frecuencia y no sobre el control de
tension reactiva [43].

e Corriente (Ipr, grafica inferior izquierda):
Con inercia virtual, la corriente se estabiliza en un valor ligeramente inferior al del
escenario sin inercia. Esta diferencia refleja un ajuste sutil en la dinamica de entrega de
potencia activa del sistema FV, consistente con el efecto amortiguador que genera el
soporte inercial del BESS.

e Voltaje (ul, grafica inferior derecha):
Se observa que, con inercia virtual, el voltaje tiende a un nivel ligeramente superior y con
mayor estabilidad en régimen permanente. Este comportamiento confirma que la inercia
virtual contribuye indirectamente a mejorar la calidad del voltaje en condiciones
transitorias, aunque el efecto es mucho menos pronunciado que en la respuesta de

frecuencia del sistema [22].

En conjunto, los resultados demuestran que en el sistema fotovoltaico el impacto de la inercia
virtual es mas moderado que en el BESS, limitado principalmente a la mejora en la estabilidad
transitoria y a un leve soporte de voltaje. Esto coincide con estudios recientes que resaltan que el
aporte de inercia virtual en plantas fotovoltaicas se refleja mas en la calidad de la dindAmica de

salida que en la magnitud de la potencia generada [44], [3].
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3.2.8 Respuesta del sistema edlico

La Figura 3.7 presenta la respuesta dindmica del generador e6lico tipo 2 frente a un disturbio de
carga en dos escenarios: con y sin la activacién de la inercia virtual en el sistema BESS. Se
muestran las variables mas representativas, potencia activa entregada (Psum), velocidad de la
turbina, velocidad del generador (wgen) y potencia generada (pgen), lo que permite comparar el

desempefio del sistema bajo ambas condiciones operativas.

s 5 05 5 &

WT'Fsem: Con lsescia V. ——— WT:Psum: Sin Inerca V WTGenType T Speed  —— T Gen Type 2: Speed

WT:wgen: Con Inercia V WTowgen: Sin Inercia W WT:pgen:Con Inercia V WT:pgen-Bin Inercia ¥

Figura 3.7 Respuesta dinAmica del generador edlico tipo 2 con y sin inercia virtual. Elaboracion

de los autores

e En la gréafica superior izquierda (potencia activa, Psum): se observa que, con inercia
virtual, la respuesta es mas controlada, con oscilaciones iniciales que se amortiguan
rapidamente y una convergencia estable hacia el valor nominal. En contraste, sin inercia
virtual, la potencia presenta oscilaciones mas pronunciadas y requiere un mayor tiempo
para estabilizarse. Esto confirma que el control de inercia virtual mejora la dinamica de la
potencia activa frente a perturbaciones.

e Lagraficasuperior derecha: corresponde a la velocidad de la turbina. Con inercia virtual,
la velocidad se mantiene dentro de un margen estrecho y estable tras la perturbacion. Sin
inercia virtual, se observa una caida brusca seguida de una recuperacién mas lenta, lo que

evidencia que el soporte inercial proporcionado por el BESS contribuye a sostener la
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velocidad del rotor y a evitar variaciones que podrian comprometer la estabilidad y
eficiencia de la maquina.

e En las graficas inferiores: se representan la velocidad del generador (wgen) y la potencia
generada (pgen). En ambos casos, el escenario con inercia virtual presenta oscilaciones
mas reducidas y un retorno mas rapido al estado estable. Por el contrario, en el caso sin
inercia virtual, se producen desviaciones mas amplias y un proceso de recuperacién

prolongado.

En conjunto, los resultados demuestran que la implementacion de inercia virtual mediante el BESS
en sistemas edlicos no solo mejora la estabilidad de la potencia activa entregada, sino que también
contribuye a mantener la velocidad del rotor y del generador dentro de margenes seguros,
aumentando la confiabilidad global de la microrred.

3.29 Comparacion entre la respuesta de frecuencia en el sistema de 9 barras con

renovables y el sistema de prueba pequefio con un generador y carga
Introduccidn al analisis

En este apartado se comparan las respuestas de frecuencia de dos configuraciones distintas de
sistemas eléctricos sometidos a perturbaciones similares. El primero corresponde a un sistema de
9 barras con integracion de generacion renovable (fotovoltaica y edlica) y un sistema de
almacenamiento en baterias (BESS) operando con y sin control de inercia virtual. El segundo se
basa en un sistema reducido de prueba, conformado Unicamente por un generador sincrono y una

carga, sin recursos renovables ni almacenamiento.
a) Diferencia en la complejidad del sistema

El sistema de 9 barras presenta una estructura significativamente mas compleja que el sistema
reducido. Incluye multiples generadores, recursos renovables y una red de transmision
interconectada, lo que genera interacciones dindmicas adicionales. En este contexto, el BESS no
interact(ia con un Unico generador, sino con un conjunto heterogéneo de fuentes, incluidas aquellas
de naturaleza variable como la solar y la e6lica. Por el contrario, el sistema reducido con un solo
generador y una carga resulta mas simple, con menos elementos dinamicos a controlar y menor

sensibilidad frente a perturbaciones.
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b) Respuesta inercial del bess

En el sistema reducido, el BESS brinda soporte inercial nicamente frente a variaciones locales,
en un entorno controlado y con baja demanda inercial. En el sistema de 9 barras, en cambio, el
BESS debe compensar no solo cambios de carga, sino también fluctuaciones derivadas de la
variabilidad renovable. Esto exige un mayor aporte de potencia inercial y una capacidad de
respuesta mas amplia, ya que la red es mas sensible a perturbaciones por la menor inercia fisica de

las renovables.

c) Interaccion de la generacion renovable y el bess

En el sistema de 9 barras, la generacion fotovoltaica y edlica introduce fluctuaciones frecuentes
en la potencia activa que afectan directamente la frecuencia del sistema. Dichas fluctuaciones son
dificiles de amortiguar Unicamente con el control primario de los gobernadores. Aqui, el BESS
con inercia virtual adquiere un rol central, al proporcionar un pulso inercial inicial que compensa
las variaciones rapidas. En contraste, en el sistema reducido la influencia de las renovables es

inexistente, por lo que la participacion del BESS es menos critica.

d) Comparacion de tiempo de respuesta y estabilidad

El sistema de 9 barras presenta una recuperacion mas lenta tras una perturbacion, debido a las
multiples interacciones entre generadores sincronos, renovables y almacenamiento. La presencia
de mas elementos dinamicos genera mayor propagacion de oscilaciones y complejidad para
estabilizar la frecuencia. En el sistema reducido, la recuperacion es mas rapida, ya que la estructura

simple lo hace menos sensible a pequefias perturbaciones.

e) Efectos de la inercia virtual en la estabilidad

En el sistema de 9 barras, la inercia virtual ejerce un efecto mas significativo en términos de
reduccion del RoCoF y mejora del nadir de frecuencia. Esto se debe a que el sistema grande
enfrenta mayor variabilidad y exige un soporte inercial mas robusto. En el sistema reducido,
aungue la inercia virtual también produce un efecto positivo, la diferencia respecto al caso sin

soporte es menos marcada, dado que las desviaciones de frecuencia son menores.
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f) Conclusién

El anélisis evidencia que la respuesta de frecuencia inercial en un sistema de 9 barras con
generacién renovable y BESS es sustancialmente mas compleja que en un sistema reducido. La
mayor interaccion entre multiples fuentes, la variabilidad de las renovables y la presencia de mas
elementos dindmicos hacen que la estabilidad de frecuencia en sistemas de mayor escala dependa
en gran medida del soporte inercial del BESS. En cambio, en el sistema reducido el papel del
BESS es menos exigente y la frecuencia se mantiene méas estable. Esto subraya la necesidad de
implementar estrategias de inercia virtual en sistemas eléctricos de mayor complejidad para

garantizar la resiliencia ante perturbaciones.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado aporta evidencia sélida de que la inercia sintética basada en sistemas de
almacenamiento en baterias puede sostener la frecuencia en microrredes con alta penetracion
renovable. Este hallazgo responde a uno de los retos mas discutidos en los ultimos afios, ya que la
pérdida de inercia fisica por la sustitucion de generadores sincronos con convertidores ha sido
seflalada como una de las principales causas de vulnerabilidad en sistemas eléctricos modernos
[43]. Las simulaciones mostraron que un aporte rapido de potencia activa desde el BESS suaviza
la pendiente inicial de la caida de frecuencia, eleva el nadir y acorta el tiempo de recuperacion.
Esto reduce el riesgo de disparos por subfrecuencia y refuerza la confiabilidad de la red.

Entre las fortalezas del estudio resalta el uso de DIgSILENT PowerFactory como plataforma de
simulacion, herramienta reconocida en la industria para analizar estabilidad y dindmica de
frecuencia. EI modelado en DSL permitio incorporar bloques de medicion, control droop con
banda muerta, reguladores de carga y convertidores PWM en una estructura modular, lo que
coincide con propuestas recientes en la literatura [22]. Asimismo, el analisis se desarrollo tanto en
un sistema reducido como en el IEEE de 9 barras con generacion fotovoltaica, eolica y
almacenamiento, lo que ofrece una visibn mas amplia que la de estudios centrados en casos
particulares. Sin embargo, debe mencionarse una limitacion: los resultados se basan en
simulaciones. Factores practicos como pérdidas adicionales, retardos de comunicacion vy
restricciones térmicas de las baterias no pudieron ser reproducidos, tal como advierten otros
autores [48].

Los hallazgos indican que el BESS actGa como primer respondedor ante perturbaciones rapidas.
Entrega un pulso de potencia que atenta la desviacion de frecuencia y otorga margen de tiempo al
control primario de los generadores sincronos. Situaciones similares han sido reportadas en
investigaciones con aerogeneradores y plantas fotovoltaicas, donde la inercia virtual ha
demostrado amortiguar oscilaciones y acelerar la estabilizacion [49], [3]. En este trabajo, la planta
fotovoltaica mantuvo la potencia activa cerca de 25 MW en ambos escenarios, lo que confirma lo
planteado por Villena-Ruiz et al. [[3] respecto a que el efecto de la inercia virtual en este recurso
se aprecia mas en la calidad transitoria que en la magnitud de la generacion. En contraste, el
sistema eolico mostrd beneficios més claros en la reduccion de oscilaciones, en linea con lo

descrito por Moutevelis et al. [49].
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La comparacion con estudios previos refleja coherencia con la tendencia internacional: el empleo
de BESS con inercia virtual mejora la respuesta de frecuencia y permite integrar mas renovables
sin comprometer la estabilidad. Sun et al. [43] y Shobug et al. [50] en que estos sistemas reducen
el RoCoF y elevan el nadir, aunque resaltan que el desempefio depende de pardmetros de control
y del estado de carga de la bateria. En este estudio, el convertidor alcanzo picos de 3.5 MW vy el
SOC descendi6 de 1.0 a 0.985 en 200 segundos, lo que refuerza la importancia de mantener
margenes adecuados de operacion. Este aspecto también ha sido sefialado en revisiones recientes
sobre estimacion de SOC [46].

Las implicaciones del trabajo son claras para la operacién y planificacion de redes modernas. Para
los operadores, los resultados muestran que incorporar controladores de inercia virtual alivia la
carga de los generadores sincronos y mantiene margenes seguros de frecuencia. Para los
investigadores, se abren lineas hacia algoritmos adaptativos que ajusten los parametros del droop
segun la magnitud del disturbio y hacia esquemas de coordinacion entre multiples BESS ubicados
en diferentes puntos de la red [22], [49]. Para los reguladores, se refuerza la urgencia de actualizar
normas técnicas y establecer parametros minimos de soporte inercial en proyectos de generacion
distribuida, tal como lo discuten trabajos recientes sobre integracion renovable y almacenamiento
[42], [3].

Mirando hacia adelante, seria recomendable validar los modelos en microrredes piloto y ampliar
las pruebas a diferentes topologias de red y grados de penetracion renovable. También merece
atencion la evaluacion de estrategias alternativas como osciladores virtuales, control predictivo y
modos grid-forming, que han mostrado resultados alentadores en condiciones de baja inercia [22],
[3]. Finalmente, conviene estudiar la coordinacion de varios BESS dispersos en la red, considerar
reservas por de-loading en fuentes edlicas y fotovoltaicas, y analizar el impacto de la degradacion
de baterias sobre la sostenibilidad del servicio inercial. Estas lineas de investigacion fortalecerian

las estrategias propuestas y facilitarian su aplicacion en entornos reales de operacion.

4.1 Conclusiones

Las simulaciones mostraron que la incorporacion de un modelo de inercia sintética en fuentes
renovables y en el sistema de almacenamiento en baterias permitio mitigar de forma efectiva la
tasa de cambio de frecuencia durante disturbios. En el sistema de prueba reducido, el nadir alcanzé
59.3 Hz sin soporte inercial, mientras que con la inercia virtual mejor6é hasta 59.69 Hz. En el

sistema de 9 barras con renovables, la recuperacion de frecuencia se logré en 10.88 segundos con
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inercia virtual frente a 14.74 segundos sin ella, lo que evidencia la capacidad del modelo para

reducir desviaciones criticas y estabilizar el sistema en menor tiempo.

El algoritmo de control disefiado bajo un esquema droop con banda muerta resulto eficaz al
restablecer la frecuencia tras perturbaciones. Con la inercia virtual activada, el convertidor PWM
del sistema de almacenamiento entregd picos de potencia de hasta 3.5 MW y regul6 la corriente
de referencia en torno a 0.05-0.06 p.u. Estos resultados demuestran que la desviacion entre la
frecuencia real y su referencia puede aprovecharse de manera confiable para sostener la estabilidad

en microrredes con alta penetracién renovable.

Las simulaciones realizadas en DIgSILENT PowerFactory tanto en el sistema aislado como en el
de 9 barras confirmaron el comportamiento del control bajo condiciones variadas. En el sistema
fotovoltaico, la potencia activa se mantuvo cercana a 25 MW en ambos escenarios, lo que indica
que el impacto de la inercia virtual en este tipo de recurso es limitado y se refleja principalmente
en un ligero amortiguamiento transitorio. En cambio, en el sistema e6lico se observé un beneficio
méas marcado, con oscilaciones reducidas y una recuperacion mas rapida de la velocidad de la

turbina y el generador, lo que valida la adaptabilidad del modelo a distintos recursos.

El analisis evidencio que el uso de inercia virtual alivié la carga de los generadores sincronos y
evito que la frecuencia se acercara a los limites de disparo de protecciones por subfrecuencia. El
area entre las curvas de frecuencia con y sin inercia mostro la mejora lograda en los primeros
segundos tras el disturbio, etapa critica para la estabilidad. En sistemas de mayor complejidad, el
aporte del almacenamiento con inercia virtual fue decisivo para sostener la confiabilidad operativa.
A partir de estos hallazgos, se recomienda desarrollar controles adicionales que prioricen la
potencia activa frente a la reactiva, incorporar algoritmos adaptativos que ajusten parametros del
droop segun la magnitud del disturbio y coordinar el funcionamiento del almacenamiento con
plantas renovables para aprovechar reservas dinamicas. Asimismo, resulta necesario mantener
margenes adecuados del estado de carga en las baterias para garantizar capacidad de respuesta

frente a eventos sucesivos y reforzar la resiliencia de las microrredes.

4.2 Recomendaciones

Las experiencias de simulacion mostraron que un paso importante antes de llevar a gran escala un
modelo de inercia sintética en fuentes renovables es validarlo en microrredes piloto. Esto

permitiria ajustar parametros de control bajo condiciones reales de operacion, considerando
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aspectos como pérdidas eléctricas, temperatura de las baterias o posibles retrasos en la electronica
de potencia. De esta manera se garantiza que los beneficios tedricos también puedan verificarse
en la préctica.

Otro aspecto clave esta en el disefio del algoritmo de control de caida de frecuencia. Resulta
conveniente que este sea adaptativo, con la capacidad de modificar la pendiente del droop segln
la magnitud del disturbio. Una estrategia de este tipo logra respuestas rapidas en eventos severos
y mas moderadas en variaciones menores, evitando sobrecargas innecesarias en el sistema de
almacenamiento. Ademas, la incorporacién de bandas muertas ajustables reduce la sensibilidad
frente a oscilaciones pequerias, aportando mayor estabilidad al control.

Conviene también ampliar las simulaciones a distintos escenarios en PowerFactory, variando la
penetracion renovable, el tamafio de los sistemas de almacenamiento y la topologia de la red.
Explorar estas configuraciones ayudaria a comprobar la robustez del modelo y a definir margenes

de seguridad mas confiables cuando se plantee su aplicacion en proyectos reales.

Los resultados obtenidos resaltan la importancia de que varias unidades de almacenamiento y
generadores renovables trabajen de manera coordinada. Un esquema distribuido de control inercial
puede mejorar la estabilidad global y evitar la sobrecarga de un Unico dispositivo. En paralelo, se
recomienda contar con sistemas de monitoreo en tiempo real que evallen continuamente el nadir

y la tasa de cambio de frecuencia, ajustando la respuesta de control segun lo requiera el sistema.

Finalmente, se sugiere avanzar en lineamientos técnicos y regulatorios que promuevan la adopcion
de controles de inercia virtual en proyectos de generacion distribuida. Esto incluye establecer
parametros minimos de soporte inercial, incentivar el uso de sistemas de almacenamiento
avanzados y fomentar la investigacion aplicada para mejorar la coordinacion entre baterias y
fuentes renovables. También es necesario mantener el estado de carga de las baterias dentro de un
rango que asegure capacidad de respuesta frente a eventos sucesivos, reforzando asi la resiliencia

de las microrredes frente a perturbaciones.
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ANEXO B

SISTEMA DE ESTUDIO CON IMPLEMENTACION DE FUENTES DE ENERGIA
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ANEXO C
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ANEXO D
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ANEXO E

IMPLEMENTACION CONTROL INERCIA VIRTUAL
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ANEXO F
PARAMETROS PWM

IBREROOREBTZFORULABNBERE ®BD AlNT vyEAAL PR ER S NQARBE

dectOuverview B X & 5 Singleline x | Frequency X BESS X Fotowoltaicall) ¥ Falical) %+

PUM Comverter1 DC-Connection - Hine_Bus\PWM Comverter EimVsemens x
iy Coves | B0 Qalls ~*REIARMNESEAE&F now - aec
@ 2 teb2.. sic Data Genersl  Advanced -
HH Testing ...
4 Description Hame WM Canverter
wingTools & x Lead Flow Terminal 4~ Mine Bus\Bus HiCub_5 Busd e
Fite el Short-Circut VDEAEE
1B Y Fwce. Terrninsi DE | | hine Bus\DC-TerminsCub_3 DC-Terminal
Short-Circult Complete B
Graphical freeze Zone Terminal AC v hump to ..
B e shebied ort-Cireut ANS
ShortCircut IEC 61363 A Terminal AC ~ s
R O Outaf senvice
Simulation RM3
Hurmber of o= 5 z
Sltion EMT Convertertype  Turo-leve| cornverter
z paralll convemars 1
Power Quakity/Hamonics
= elibility Ratings Modulstion
a Analysi Rated AC-voltage 04 W O Sinusoidal PN
) O Qptirnal Powar Flaw Rated DC-voltage 0C) 2 W O Ractangular PUM
Unit Cammitment ) No modulstion
Swilches Rated power 0, Mt
. Series reactor
Shortcircutimpedance 10, % RWRInto 1,
S —
Copperlosses [ Y 0Xinte 1,
Lines, Cables, and §: S
Categary Others ~ Subeategory -
Madel + Hine_Bus\BESS-Control
T & &
Terminal AC Terming] DC
r K
G | N
el Bus 41 Cub_§ b --——| DC-Terminal \ Cub_3
03 Output Window c -m——| ¢
e tron@ | A Womings @ || @ Information (B | @ Events @ |10 Others (1) | Coranestor CHEESH
PR @ Project [7] Nine-bus Systex deactivated.
0 Activating Project [l NICRORED INERCIA VIRTUAL BESS...
N @ Scuty Case B caso base 5 b activaced.
vV % © Froject [E] MICRORED TNERCIA VIRTUAL BESS sctivated.

72



ANEXO G

MODULACION SINOIDAL PWM
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