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RESUMEN

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODOS DE CONTROL SEGUIDOR DE RED Y FORMA-
DOR DE RED PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS A REDES ELECTRICAS. *

AUTOR: LUDY MAYDE MOJICA SEPULVEDA, FREDY ALEJANDRO RODRIGUEZ RODRIGUEZ ~

PALABRAS CLAVE: FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE, SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, INVERSO-
RES, SEGUIDOR DE RED, FORMADOR DE RED.

DESCRIPCION: Dada la naturaleza emergente de la tecnologia fotovoltaica integrada a redes eléctricas,
este trabajo de grado se enfoca en un analisis comparativo entre los modos de control seguidor de
red y formador de red. El propoésito principal es fundamentar el disefio de estos sistemas mediante
un estudio previo y un andlisis bibliografico exhaustivo. En este analisis, se identificaran casos de
aplicacién, asi como las diferencias y similitudes entre ambos modos de control, buscando asegurar

la estabilidad de la red.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomuni-
cacibénes. Ingenieria Eléctrica. Director:Dr.Johann Farith Petit Suarez. Codirector: Dra. Maria Alejandra
Mantilla Villalobos.
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DESCRIPTION: Given the emerging nature of photovoltaic technology integrated into power grids, this
thesis focuses on a comparative analysis between grid following and grid forming control modes. The
primary objective is to support the design of these systems through prior research and an exhaustive
literature review. This analysis will identify application cases, as well as the differences and similarities

between both control strategies, with the goal of ensuring grid stability.
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INTRODUCCION

Las fuentes no convencionales de energia (FNCE) generan un impacto significativo a
nivel mundial al emplear métodos ambientalmente amigables, lo que contribuye a mejo-
rar tanto la calidad de vida como la de la energia eléctrica. Para su integracion en los
sistemas eléctricos, estas fuentes, especialmente los sistemas fotovoltaicos, requieren
convertidores electrdnicos de potencia. Estos dispositivos son esenciales para acoplar
sistemas de corriente continua con sistemas de corriente alterna, manteniendo y garanti-
zando asi la estabilidad de la red mediante el control eficaz de la frecuencia y el equilibrio

entre la generacion y la demanda [1], [2].

Una de las problematicas que se puede presentar en un sistema eléctrico es el desequi-
librio entre la generacién y la demanda que puede verse afectada con la integracion de
fuentes de energia renovable, como la fotovoltaica [3]. Dichas fuentes de generacion pue-
den funcionar hoy en dia en dos modos de operacién: formador de red y seguidor de red,
pero la principal preocupacion es observar el soporte de potencia reactiva para elevar la
tension en caso de un hueco de tensidon y que el inversor no se desconecte, asegurando

asi, la continuidad del suministro de energia en la red.

En el caso concreto de los sistemas fotovoltaicos, inicialmente el control estaba centrado
en la extraccion de la maxima potencia para inyectarla luego a la red en modo fuente de
corriente [1]. No obstante, con las proyecciones de alta penetracién que se prevén para
este tipo de sistemas a largo plazo, y la posibilidad de desplazamiento de generacion con-
vencional que asume roles asociados a la estabilidad del sistema eléctrico, se presentan
nuevas lineas de investigacion relacionadas con el control de los sistemas fotovoltaicos

operando en modo fuente de tension [4].

El modo fuente de corriente se reporta en la literatura como seguidor de red y el modo
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fuente de tensién como formador de red [3]. En este proyecto, se busca analizar y compa-
rar el impacto de la conexion de esta tecnologia a la red eléctrica, asi como los beneficios

de los modos de control previamente mencionados.

Este trabajo de grado presenta un analisis del funcionamiento de los modos de control
seguidor de red y formador de red, comparandolos en una red con fuentes de energia re-
novable. Se evaluara el control de frecuencia de un sistema fotovoltaico mediante simula-
ciones que permitan explorar distintos modos o escenarios de operacién. A continuacion,

se presentan los objetivos de este trabajo de grado.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

» Realizar un analisis comparativo entre los modos de control formador de red y seguidor

de red para sistemas fotovoltaicos integrados a redes eléctricas.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

= Realizar una revision bibliogréfica exhaustiva sobre los modos de control formador de
red y seguidor de red empleados en sistemas fotovoltaicos conectados a redes eléctri-

cas.

» Desarrollar una simulacién de un caso de estudio representativo que permita evidenciar
el comportamiento de los modos de control formador de red y seguidor de red en un

sistema eléctrico.

» Establecer una comparacion analitica entre los modos de control formador de red y
seguidor de red en sistemas fotovoltaicos, destacando sus ventajas, desventajas y apli-

caciones.
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1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento se estructura para desarrollar cada uno de los objetivos especificos del

trabajo de grado de la siguiente manera:

= El segundo capitulo explica, con base en la bibliografia, los modos de control seguidor

de red y formador de red, estableciendo asi el punto de partida para la simulacion.

» El tercer capitulo presenta el modelado, la simulacion y los resultados obtenidos al
simular los modos de control en Simulink. Ademas, se incluye una comparacion de

ambos modos a partir de los resultados simulados.

» El cuarto capitulo expone las conclusiones y recomendaciones derivadas de este tra-

bajo de grado.

= Finalmente, el quinto capitulo describe los trabajos futuros.
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2. MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION DE LOS MODOS DE CONTROL SEGUIDOR DE RED Y FORMA-
DOR DE RED

En este capitulo se exponen dos modos de control esenciales para la integracion de
sistemas fotovoltaicos a redes eléctricas: el control seguidor de red y el control formador
de red. Estos modos de control revisten una importancia critica en la correcta integracion
de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica, ya que influyen directamente en la eficiencia,
estabilidad y calidad de la energia inyectada [5], [1]. Seguidamente, se proporciona un
contexto general para cada modo de control, detallando su principio de funcionamiento.
Para concluir, se presenta un analisis comparativo teérico que permitira contrastar sus

atributos y alcanzar los objetivos planteados.

2.2. SEGUIDOR DE RED

En este modo de operacion, la fuente de energia se adapta a las condiciones impuestas
por la red eléctrica, ya que no establece su propia tension ni frecuencia; por lo tanto, debe

sincronizarse con las senales de frecuencia y tension definidas por la red [3], [2].

El modo seguidor de red es fundamental para mantener la estabilidad y la calidad del su-
ministro eléctrico, puesto que debe seguir consignas de generacion de potencia y cumplir
con los estandares de calidad para las senales de tension y corriente. Cuando multiples
fuentes de energia se conectan a la red, es crucial que operen de forma coordinada,
ajustandose a las variaciones de la red eléctrica para mantener el balance generacion-
demanda. La adaptacion a cambios bruscos en la red es esencial para estas fuentes,
garantizando asi el equilibrio del sistema y previniendo interrupciones del servicio o afec-

taciones a la calidad de la energia [4], [3].
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La creciente integracidon de energias renovables al sistema eléctrico enfatiza ain mas la
importancia de esta capacidad de adaptacion a las constantes variaciones, inherentes
a la intermitencia de estas fuentes. Una gestién inadecuada de estas variaciones puede
generar desequilibrios y pérdidas no deseadas en el sistema. Por lo tanto, se implementan
mecanismos de control basados en el monitoreo continuo de las condiciones de la red,

ajustando la produccion de energia para sincronizar la generacion con la demanda [3].

2.2.1. Control del seguidor de red. El modo de operacion seguidor de red se centra en la
inyeccion de potencia activa a la red, optimizando la extraccion de potencia del generador
fotovoltaico mediante el seguimiento del punto de maxima potencia (MPP). En este modo,
el inversor fotovoltaico opera como una fuente de corriente controlada, caracterizada por
una alta impedancia de salida que facilita una respuesta rapida a las variaciones de la

red.

A continuacion, la Figura 1 presenta un esquema de bloques que ilustra de forma técnica

y sencilla la configuracidén de esta tecnologia.

Figura 1. Diagrama de control del seguidor de red.

PCC RED

=]

Fuente de 7m
corriente controlada

Iref A

venres <> CONTROL
09

Pfv Qfv I

Fuente: Elaboracion propia.

Donde P;,, s, corresponde a la potencia activa y reactiva a inyectar a la red.

17



2.2.2. Método de control para el seguidor de red. Para implementar la funcionalidad
del seguidor de red, existen diversos métodos de control que presentan diferentes reque-
rimientos en su sistema de control, segun el marco de referencia utilizado. Dado que este
trabajo de grado emplea una fuente dependiente de corriente para representar el funcio-
namiento del inversor en modo seguidor de red, se abordara el método de control en lo
referente al calculo de la corriente de referencia que debe seguir el inversor. Se trabajara
en el marco de referencia abc, ya que no requiere de un lazo de fase bloqueado Phase

locked loop - PLL para su sincronizacion con la red.

= Estimacion de la corriente de referencia del seguidor de red en el marco de refe-

rencia abc

En un sistema trifasico la potencia instantanea se expresa como:

p(t) = vaiq + Uiy + Vel (1)

Donde:

* V4, Uy, V. : GOrresponden a las tensiones de fase.

* 14, 0, 1. . Corresponden a las corrientes de linea.

Por otra parte, se puede establecer que la potencia activa y la potencia reactiva siguen
las ecuaciones (2) y (3) cuando la componente homopolar de la tension y de la co-
rriente es nula. Asi mismo, cuando las senales de tensidn y corriente son ideales, las

ecuaciones (2) y (3) toman un valor constante, p(t) = p y q(t) = q.

p(t) = (Vaia + vpip + Vele) =D+ P (2)

1 ) ’ . o
Q(t) = (UabZC + Ubela + Ucalb) = q _|_ q (3)

V3
18



En este contexto, el valor de la corriente de referencia que el inversor debe seguir para
entregar una potencia activa y una potencia reactiva especificadas se puede determinar

despejando las corrientes en las ecuaciones (2) y (3). Matricialmente, esto se expresa

como:
iap Vo
. . Py,
Lop | — [v3+v§+v§ } b (4)
Z‘cp (o
iaq Vbe
. qu
= —_—_— % 5
qu |:\/§(U3+U%+Ug) Vea ( )
icq Vab
Z'C’"ref iap iaq
per | = |op | T | fbg (6)
icref iCp Z.CQ
Donde:

* dap, by, icp COrresponden a la componente de la corriente de referencia encargada de

entregar la potencia activa.

* lag, bg, leg COrresponden a la componente de la corriente de referencia encargada de

entregar la potencia reactiva.
* Uabs Upe, Ve COrresponden a las tensidnes de linea.
* Ga,ups I fe,,, COrresponden a las corrientes de referencia.

* Py, Yy Qy, corresponden a la potencia activa y reactiva a inyectar a la red.

2.2.3. Ventajas del seguidor de red. Entre las ventajas reportadas en la literatura [6],

[4], [3] se resaltan las siguientes:
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= Sincronizacion de la generacion con la red: Asegura que la generacion de energia
renovable se sincronice con la frecuencia y la tension de la red eléctrica, previniendo

fluctuaciones no deseadas y garantizando una inyeccion de potencia estable.

» Soporte a la red: Contribuye a la estabilidad de la red al responder rapidamente a
cambios en la frecuencia o la tensién. Aunque no establece estas referencias, puede
inyectar o absorber potencia reactiva para apoyar la regulacion de la tension, lo cual
es crucial en sistemas con una alta penetracion de energia renovable, que pueden ser

mas sensibles a variaciones.

= Optimizacion de almacenamiento: Facilita un uso eficiente de los sistemas de alma-
cenamiento de energia. Al sincronizarse con la red, los sistemas de control pueden
coordinar la carga de baterias u otros dispositivos cuando la generacion excede la de-
manda, y su descarga cuando la demanda excede la generacién, optimizando el uso

de la energia almacenada y contribuyendo a la estabilidad de la red.

2.3. FORMADOR DE RED

La estabilidad de la red eléctrica, crucial para el funcionamiento adecuado de los equipos
conectados, se define como la capacidad de mantener la frecuencia y la tensién den-
tro de limites aceptables. Tradicionalmente, esta estabilidad se ha asegurado mediante
generadores sincronos, que inyectan potencia activa y reactiva, proporcionando inercia

inherente al sistema y regulando la frecuencia [4], [2].

No obstante, la creciente penetracion de fuentes de energia renovable intermitentes, co-
mo la solar fotovoltaica, presenta nuevos desafios. La naturaleza variable e impredecible
de estas fuentes puede comprometer la estabilidad de la red, ocasionando fluctuaciones
de frecuencia y tension, e incluso la desconexién no deseada de la generacion renovable.

En este contexto, el concepto de formador de red emerge como una solucion innovadora
(3], [2].

20



El principio fundamental del formador de red radica en que los inversores de potencia
que interconectan las fuentes renovables a la red toman un rol activo en la creacion de
las referencias de frecuencia y tension. A diferencia de los métodos convencionales, que
dependen de la inercia de los generadores sincronos, el formador de red utiliza controla-
dores avanzados que monitorizan continuamente el estado de la red y ajustan la salida

de los inversores para generar las senales de referencia de frecuencia y tension [1], [7].

En este modo de operacion, la fuente de energia renovable actia como un “generador
virtual”, emulando el comportamiento de una maquina sincrona y estableciendo activa-
mente la tensidon y la frecuencia de la red. Esta capacidad es crucial para restaurar y
mantener la estabilidad del sistema eléctrico, especialmente en escenarios de operacion
en isla (aislamiento de la red principal) causados por fallas 0 mantenimientos programa-
dos. El formador de red proporciona inercia virtual, lo que contribuye significativamente a

la robustez y la resiliencia de la red ante perturbaciones [8], [3].

2.3.1. Control del formador de red. Un inversor formador de red se modela como una
fuente de tensidn ideal en serie con una impedancia interna de baja magnitud, emulando
la reactancia sincrona de un generador real. Esta impedancia permite una interaccién si-
milar a la de un generador sincrono con la red, influyendo en el comportamiento dinamico

del sistema [5], [8].
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Figura 2. Diagrama de control del formador de red.

Fuente de
tensién controlada

VenPCC —> Vref

enrcc | CONTROL
L L

Eref Wref  Pref Qref

Fuente: Elaboracion propia.

Donde E,.; ,w,er Pres , Qrey cOrresponden al nivel de tension DC en el bus de continua
del sistema fotovoltaico, la frecuencia necesaria para entrar en sincronia a la red, y la
potencia activa y reactiva a inyectar a la red eléctrica respectivamente. Nétese que a
diferencia del seguidor de red, en el caso del formador de red se tienen dos referencias

adicionales para un total de cuatro referencias.

2.3.2. Método de control para el formador de red. Para implementar la funcionalidad
del formador de red, existen diversos métodos de control, cada uno con el objetivo de
emular el funcionamiento de una maquina sincrona convencional. En este trabajo de gra-
do, el convertidor se analizara como una fuente dependiente de tension que emula el
comportamiento del inversor en modo formador de red. Para el célculo de la tensién de
referencia, se utilizara la estrategia de control denominada control droop, debido a su
simplicidad de implementacion, aplicacion en entornos descentralizados y otras ventajas.
El desarrollo de esta estrategia de control se realizara en el marco de referencia abc y se

explica a continuacion.

El control droop es una estrategia de control descentralizada ampliamente utilizada en

sistemas de generacion distribuida y microredes para regular la potencia activa (P) y
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reactiva (@Q). Su principio fundamental se basa en imitar la caracteristica de regulacién de
velocidad de los generadores sincronos convencionales mediante una relacién entre la
potencia y los parametros del sistema eléctrico, estableciendo por un lado una relacion
lineal entre la potencia activa y la frecuencia (P — f) y por otro lado una relacion lineal
entre la potencia reactiva y magnitud de la tension (Q — V) [9], [10] [11]. La ecuacion (7),

mostrada a continuacion, representa la caracteristica (P — f).

f = fref —Mmpx* (P - Pref) (7)

Donde:

f corresponde a la frecuencia de salida del inversor.

frey corresponde a la frecuencia de referencia o frecuencia nominal del sistema.

mp corresponde a la pendiente de droop de potencia activa (en [Hz/W] o [Hz/kW]),

que determina la sensibilidad del inversor a los cambios en la potencia activa.

P corresponde a la potencia activa inyectada por el inversor.

P, corresponde a la potencia activa de referencia inyectada a la red cuando f = f,.;.

De forma similar, la ecuacion (8) representa la caracteristica (Q — V).

V:‘/T‘Ef_nQ*<Q_QTEf) (8)

Donde:

= V corresponde a la magnitud de la tensidon de salida del inversor.
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Vs corresponde a la magnitud de la tension de referencia o tension nominal del siste-

ma.

ng corresponde a la pendiente de droop de potencia reactiva (en [V/V Ar| o [V/kV Ar]),

que determina la sensibilidad del inversor a los cambios en la potencia reactiva.

@ corresponde a la potencia reactiva inyectada por el inversor.

Qs corresponde a la potencia reactiva de referencia cuando V' = V..

A manera de ejemplo en la figura 3 se muestran las caracteristicas (P — f) y (Q — V).

Figura 3. a) Relacion (P — f) del control droop. b) Relacion (Q — V') del control droop.

_,,
»<<

fref ‘*

Pref P = eref Q

Fuente: Elaboracién propia.

El método de control droop busca obtener frecuencias y tensiones de referencia que
actuen como referencias de control, mp y ng son los pardmetros proporcionales de control
que deberan ser disefiados, P,.; Yy Q,.; son los valores de la potencia activa y reactiva
cuando el generador se encuentra en estado estable sin variacion en la carga como se

muestra en la figura 3 [10].

A continuacion se describe las bases para implementar el control droop cuando hay varios

generadores:
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= En el frecuency droop o control de potencia activa (P — f) existe una relacién inherente
entre la frecuencia de operacion del sistema y la potencia activa de salida de las maqui-
nas. Especificamente, para una potencia mecanica de entrada constante, la frecuencia

eléctrica disminuye a medida que la potencia activa de salida aumenta [12], [13], [14].

Al utilizar la curva (P — f) se puede regular la potencia activa modificando la frecuencia;
lo cual trae como consecuencia un cambio en el desfase (§) entre el generador y su
barraje de conexion. La ecuacién (9) muestra la relacion entre la potencia activa en

funcion de (9).

Vix Vs
X

P~ * sen(0) (9)

Asi las cosas en el control droop se busca que a medida que un generador entre-
gue mas potencia activa, disminuya su frecuencia y a su vez aumente su desfase con

respecto a la red.

Cuando hay varios generadores, el control droop ajusta los desfases a partir de los
cambios de frecuencia de cada generador y se estabiliza cuando las frecuencias de
los generadores se igualan. En el caso de dos generadores, el estado estable esta de-
terminado al igualar las ecuaciones (10) y (11) dando como resultado la ecuacion (12).
Es importante aclarar que la frecuencia en la cual se estabiliza el sistema difiere del
valor de referencia f,.s; por esta razén, este control también se denomina control pri-
mario. La correccion de la frecuencia al valor de referencia se logra mediante un control
adicional, comunmente conocido como control secundario, el cual no se abordara en

este trabajo de grado.

flzfref_mpl*(Pl_Pref1> (10)
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fo = fref —mpa * (Py — Preypo) (11)

mPl*(Pl _Prefl) :mPQ*(PQ—PrefQ) (12)

Por otra parte, el diagrama de bloques que describe el proceso se puede sintetizar de

acuerdo a la figura 4.

Figura 4. Diagrama de control droop (P — f).

[
[
A I
Vv : P l ¢ [
I V*

CALCULO DE w GEMERADOR DE LA L,
_—'—r POTENCIAACTIVA LML DES R SENAL
lo

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

» A¢ corresponde al angulo de fase que se utiliza en el generador de la senal para
producir la referencia de tension VV*, necesaria para el control del inversor.

* w corresponde a la frecuencia angular.

» V* corresponde a la referencia de tension necesaria para el control del inversor.

La figura 5 representa el angulo de fase de la barra a la cual se sincronizan los gene-

radores y se estima normalmente mediante el uso de un PLL. La descripcién del PLL

utilizado en este trabajo de grado se presenta en el anexo A.

Finalmente, el procedimiento descrito anteriormente no opera correctamente en sis-

tema de distribucion con una baja relacion X/R, esto es, en sistemas altamente re-
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sistivos. Para superar esta limitacion, se encuentra en la literatura un método llamado
“impedancia virtual” que mejora la estabilidad del control droop, emulando una red al-
tamente inductiva [13], [14]. El diagrama, incluyendo la impedancia virtual, se encuentra

en la figura 5. En el anexo B se detalla el método de la impedancia virtual.

Figura 5. Diagrama de control droop con impedancia virtual.

Vi P w o y
E CALCULO DE % CONTROL w|GENERADOR DE LA
| POTENCIAACTIVA DROOP SENAL
S — IMPEDANCIA VIRTUAL

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

» Z, corresponde al bloque de impedancia virtual el cual emula un comportamiento
inductivo deseado en el inversor. Este bloque toma la corriente de salida i, y la multi-
plica por Z,, generando una caida de tension artificial. Esta caida se resta a la salida

del generador de sefal para ajustar dinamicamente v*.

= En el voltage droop o control de potencia reactiva (Q — V) existe una conexion natural
entre la magnitud de la tensién y la potencia reactiva de salida de las maquinas, es
decir, que la estabilidad en la amplitud de la tensién depende de la existencia de un

equilibrio en la demanda de potencia reactiva [12], [13], [14].

Al utilizar la curva (Q — V') se puede regular la amplitud entre la tension y la impedancia

mediante la potencia reactiva y se expresa mediante la ecuacion (13):

(- W)
Q2 (13)
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En este contexto, el control droop busca que el generador disminuya su tensién a me-
dida que el sistema demande mas potencia reactiva. De esta forma, cuando operan
varios generadores, el sistema de control reacciona para recuperar la tensién y distri-

buir la potencia reactiva entre ellos.

En el caso de dos generadores, el estado estable esta determinado al igualar las ecua-
ciones (14) y (15) dando como resultado la ecuacion (16). Es importante aclarar que la
tension en la cual se estabiliza el sistema difiere de Vref; por esta razdn, este control

también se denomina control primario.

Vi= Vref —nQ1 * (Ql - Qrefl) (14)
‘/2 = ‘/Tef — N2 * (QZ - Qref2) (15)
ng1 * (Q1 — Qrep1) = N2 * (Q2 — Qrep2) + Vo = Vi (16)

Por otra parte, el diagrama de bloques que describe el proceso se puede sintetizar de

acuerdo a la figura 6.

Figura 6. Diagrama de control droop (QQ — V).

CALCULO DE CONTROL DROOP v GENERADOR DE LA )
—— 1 »| POTENCIA REACTIVA SENAL

Fuente: Elaboracién propia.
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Las relaciones descritas anteriormente como control de potencia activa (P — f) y control
de potencia reactiva (@ — V) dan lugar a las siguientes propiedades que se aplican en los

inversores y en maquinas sincronas [10], [11]:

» Sincronizacion en toda la red: Todas las unidades alcanzan la misma frecuencia.

= Reparto de potencia: Cada unidad suministra potencia en proporcién a su capacidad

(o su pendiente de caida programada).

= Reparto de carga autonomo: La interaccidén entre ambas curvas permite repartir la

carga en sistemas con muchos generadores en paralelo.

La pendiente de la curva droop (mp y ng) s un parametro de diserfio clave, una pendien-
te mayor implica una mayor sensibilidad del inversor a las variaciones de carga, lo que
resulta en una mayor variacion de frecuencia o tension ante cambios en la potencia acti-
va o reactiva, respectivamente. Por el contrario, una pendiente menor implica una menor

sensibilidad y, por lo tanto, una menor variacion de frecuencia o tension [5], [10].

El control droop ofrece ventajas como su simplicidad de implementacion y operacion des-
centralizada, lo que le confiere robustez ante fallas de comunicacion. No obstante, tam-
bién presenta desventajas, como la necesidad de un ajuste preciso de las pendientes de
droop para asegurar un reparto de carga adecuado y la posible degradacién de la cali-
dad de la tensién y la frecuencia bajo ciertas condiciones operativas. Adicionalmente, el
control droop por si solo no es suficiente para garantizar la estabilidad en sistemas con
alta penetracion de energias renovables, por lo que se complementa con otras técnicas
de control [5], [10].

El generador utiliza la tension y corriente de salida medidas, junto con el incremento
de fase proporcionado por el PLL, para calcular la referencia de tension que permite el

funcionamiento del convertidor como una fuente de tension controlada [14].
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2.3.3. Ventajas del formador de red. Entre las ventajas reportadas en la literatura [6],

[4], [3] se resaltan las siguientes :

= Flexibilidad en la integracion de fuentes de energia renovable intermitente: Los
formadores de red no dependen de la inercia de los generadores sincronos para man-
tener la estabilidad de la red, permitiendo mayor flexibilidad en la integracién de fuentes
intermitentes, como la fotovoltaica. Al actuar como fuentes de tension controladas, pue-
den establecer la tensién y la frecuencia de la red, permitiendo la conexion de un mayor
porcentaje de generacion renovable sin comprometer la estabilidad del sistema, faci-
litando la operacion en microrredes aisladas o en modo isla, donde no existe una red

principal a la cual sincronizarse.

= Resiliencia ante perturbaciones: Las redes que utilizan formador de red son mas
resilientes ante perturbaciones, como desconexion repentina de un generador o fallas
en la red. Gracias a su capacidad de controlar la tension y la frecuencia, el formador
de red puede adaptarse rapidamente a cambios de generacion y de carga, evitando
caidas de tensidn o frecuencia que podrian propagarse a otras partes del sistema. Esta
capacidad de respuesta rapida y autonoma mejora la confiabilidad y la seguridad del
suministro eléctrico. Pueden proporcionar soporte de cortocircuito, inyectando corriente

reactiva durante fallas para ayudar a la deteccion y el despeje de la misma.

= Mejora de la calidad de la energia: Los formadores de red pueden mejorar la calidad
de la energia suministrada a la red, gracias a su capacidad de controlar tensién y
frecuencia con mayor precisiéon. Pueden mitigar fluctuaciones de tension, reducir la
distorsion armonica y mejorar el factor de potencia, lo que beneficia a los usuarios

finales y reduce las pérdidas en la red.

= Mayor estabilidad de la red ante altas penetraciones de renovables: A medida que

aumenta la proporcion de generacion renovable en la red, la inercia total del sistema
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disminuye, lo que puede comprometer la estabilidad de la frecuencia. Los inversores
formador de red, al proporcionar inercia virtual, compensan esta reduccion y contribu-

yen a mantener la estabilidad del sistema.

= Capacidad de “black start ”: Algunos formadores de red avanzados pueden realizar
un “black start”, es decir, energizar una red que ha estado completamente apagada,
sin necesidad de fuentes de energia externas. Siendo crucial para la restauracion del

sistema eléctrico después de un apagon generalizado.

2.4. CARACTERISTICAS DISTINTIVAS ENTRE SEGUIDOR DE RED Y FORMADOR
DE RED

Latabla 1 describe, segun sus caracteristicas principales, las diferencias entre el formador
de red y el seguidor de red, permitiendo asi una comparativa de los pros y contras de cada

uno de estos modos de control para inversores [6].
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Tabla 1. Aspectos a comparar entre formador de red y seguidor de red.

Caracteristicas

Seguidor de red

Formador de red

Principio de funcionamiento

Fuente de corriente contro-
lada; se sincroniza con la

red.

Fuente de tension controla-
da; establece su propia ten-

sién y frecuencia.

Dependencia de la red

Dependiente de una red

fuerte (con inercia).

Independiente; puede for-
mar la red (operacion en is-

la).

Contribucion a la inercia

No contribuye directamen-
te, depende de la inercia

sincrénica.

Proporciona inercia virtual,
mejora la estabilidad de la

frecuencia.

Impacto en la estabilidad de

la red a gran escala

Puede disminuir la inercia
total del sistema con alta

penetracion.

Aumenta la inercia virtual
del sistema, mejorando la

estabilidad global.

Calidad de la energia

Depende de la red; puede
verse afectada por pertur-

baciones.

Mayor control sobre tension
y frecuencia; mejora la cali-

dad de la energia.

Resiliencia ante perturba-

ciones

Menor; susceptible a desco-

nexiones en caso de fallas.

Mayor; se adapta rapida-
mente a cambios en gene-

racion y carga.

Restauracion del sistema

(black start)

No puede iniciar la energi-

zacion de una red apagada.

Algunos tienen la capacidad

de realizar un black start.
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Operacion en isla no planifi-

cada

No puede operar; se desco-

necta.

Puede mantener la ope-
racion de la microrred en
modo isla, proporcionando
energia a las cargas loca-

les.

Respuesta a perturbacio-

nes

Sigue los cambios en la red;

susceptible a oscilaciones.

Amortigua oscilaciones;

respuesta similar a un

generador sincrono.

Interaccion con generado-

res sincronos

Se comporta como una car-
ga para los generadores

sincronos.

Se comporta como otro ge-
nerador sincrono, compar-
tiendo regulacion de fre-

cuencia y tension.

Falla en la red (cortocircui-
to)

Se desconecta o inyecta co-
rriente segun las regulacio-
nes locales; puede contri-

buir a la caida de tension.

Proporciona soporte de
cortocircuito inyectando co-
rriente reactiva, ayudando a
la deteccion y el despeje de

la falla.

Integracion renovable

Limitada por la inercia del

sistema.

Facilita la integracion de al-
tas penetraciones de reno-

vables.

Control

Control de corriente (gene-

ralmente en marco dq).

Estrategias como: control
droop, PSC, VSM, eftc.

Interoperabilidad

Alta, ya que se sincroniza

con la red existente.

Requiere estandares y pro-
tocolos de comunicacion
mas definidos para asegu-
rar la interoperabilidad con
otros dispositivos formado-

res de red.
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Complejidad de implemen-

tacion

Mas sencilla.

Mas compleja; mayor de-

manda computacional.

Participacion en servicios

auxiliares.

Limitada; principalmente in-
yeccidn de potencia activa y

reactiva.

Mayor potencial para par-
ticipar en servicios auxilia-
res como regulacion de fre-
cuencia, control de tension

y soporte de inercia.

Coordinacion con otros in-

versores

Coordinacion relativamente
simple basada en la sincro-

nizacion con la red.

Requiere estrategias de
coordinacion mas avanza-
das, como control jerarqui-
CO 0 cooperativo, para evitar

conflictos.

Pérdida de sincronismo

Pierde la sincronizacién y

se desconecta.

Mantiene la sincroniza-
cion y continda operan-

do,estabilizando la red.

Fuente: Elaborado a partir de lo descrito en [6].

2.5. SEGUIDOR DE RED Y FORMADOR DE RED: EN EL MERCADO ACTUAL

El mercado actual experimenta una transicion significativa desde el uso de seguidor de

red hacia formador de red, impulsada por la creciente penetracion de energias renovables

y la necesidad de redes eléctricas mas resilientes y flexibles [15], [16].

En la década de 1990, los inversores seguidor de red se consolidaron como la solu-

cién predominante para la conexion de generacion distribuida a la red. Su principio de

funcionamiento, basado en la sincronizacién con la tension de la red, ofrecia resultados

satisfactorios en sistemas con una fuerte presencia de generacion sincrona convencional

[15], [16].
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Sin embargo, a medida que la proporcion de generacidn renovable intermitente aumento,
las limitaciones de los seguidores de red se hicieron evidentes. La necesidad de mayor
flexibilidad, incluyendo la capacidad de operar en modo isla, participar en mercados de
energia y mantener la estabilidad en sistemas con alta penetracion de renovables, im-

pulso el desarrollo y la adopcion de la tecnologia formador de red [15], [16].

Desde alrededor del afio 2020, se ha observado un incremento en la implementacién de
formadores de red en proyectos a nivel mundial, especialmente en aplicaciones de micro-
rredes, donde su capacidad para formar la red y garantizar una alta calidad de energia es
crucial [15], [16].

Para asegurar la estabilidad de un sistema eléctrico basado en inversores, se deben

cumplir cuatro elementos fundamentales:

» |nercia: Los inversores deben ser capaces de responder a las variaciones de frecuen-

cia, proporcionando inercia virtual en el caso de los formadores de red [15], [16].

= Capacidad de respuesta ante fallas de cortocircuito: Los inversores deben contribuir
a la deteccion y el despeje de fallas, limitando las caidas de tensidén y evitando la
propagacion de la perturbacion. Los formadores de red pueden inyectar corriente de

falla para soportar la red en estos eventos [15], [16].

= Capacidad de operacion en isla: Los inversores, especialmente los formadores de
red, deben permitir la operacion autbnoma de una porcién de la red en caso de des-

conexion de la red principal [15], [16].

» Capacidad de restauracion del sistema (Black start): Algunos inversores formador de
red avanzados poseen la capacidad de energizar una red desde cero, facilitando la

restauracion del sistema después de un apagon general [15], [16].

El anuncio de SMA Solar Technology AG en julio de 2023 sobre su plan de trabajo en
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Chile, enfatiza el papel central del inversor en los sistemas fotovoltaicos, refleja esta ten-
dencia global hacia la adopcion de tecnologias avanzadas como el formador de red. Este
cambio es esencial para la transicién hacia un sistema energético mas sostenible, resi-
liente y flexible [15], [16].

A nivel mundial cada vez son mas los proyectos basados en inversores formadores de

red, a manera de ejemplo se resaltan los siguientes a pequena, mediana y gran escala:

» En St. Eustautis (Antillas Neerlandesas) se ha desarrollado un proyecto de 5 [MW] de
capacidad, suministrando aproximadamente el 46 % de la demanda con energia solar.
Ademas, el sistema cuenta con capacidad de operacion en modo isla, proporcionando
el 100 % de la energia requerida durante periodos de hasta 10,5 [k], de manera continua,
con un impacto ambiental significativo, evitando la emision de aproximadamente 4560
toneladas de CO, [15], [16].

= Por su parte, en Bordesholm, Alemania, se implement6 un sistema fotovoltaico de 15
[MW|] basado en inversores formadores de red, que tiene la capacidad de abastecer de
manera autonoma la totalidad de la demanda eléctrica local, garantizando la estabilidad
del sistema eléctrico y facilitando la operacién desconectada de la red principal [15],
[16].

= Finalmente, en Blackhillock, Escocia, se esta desarrollando uno de los proyectos de
almacenamiento de energia mas ambiciosos de Europa, con una potencia instalada de
200 [MW] en la primera fase. El proyecto contempla alcanzar una capacidad final de
300 [MW] con sistemas de almacenamiento energético de 400 [MWh| en la primera
fase y 200 [MWh| adicionales en la segunda fase de expansion. Se espera que la

construccion total esté finalizada en el ano 2026. [15], [16], [17].
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3. CASOS DE ESTUDIO

Con el fin de validar los conceptos tedricos presentados en el capitulo anterior, analizar el
comportamiento dinamico de los inversores seguidor de red y formador de red, y compa-
rar el desempeno de ambos modos destacando sus ventajas y desventajas, se desarrollo
un modelo de simulacién en el entorno Simulink [18] de matlab [19]. A continuacion, se
describe el modelado del sistema a simular y posteriormente se realiza un estudio de

casos tanto para el seguidor de red como para el formador de red.

3.1. MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA CON SEGUIDOR DE RED

En este caso se busca conectar un seguidor de red a una microrred representada por su
equivalente de Thévenin. El seguidor de red se modela mediante una fuente dependiente
de corriente que es controlada para entregar una potencia activa y una potencia reactiva,
ver Figura 7 . El control de la potencia activa se realiza para diferentes valores de la
irradiancia y el control para la potencia reactiva se realiza considerando las limitaciones

impuestas por el dimensionamiento del inversor.
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Figura 7. Esquema del modo de control seguidor de red.

TGrd Following

powergui

4ct5a, SEGUIDOR DE RED

BUS PCC

Al 3020 AWG 15K
13.2kv
(]

lipg3] >

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos caracteristicos del esquema del seguidor de red son:

» Blogue senal discreta de inicializacién en T's = 40 [us]

m Tres fuentes controladas de corriente: Ibpql, 1bpqg2, Ibpq3
» Carga: 1[MQ]

m Bus PCC: Vaphase, I3phase

= Nivel de tensidn: 13200 [V rms]

= Frecuencia: 60 [Hz]

» Calibre del conductor: Al 3X2/0 [AWG] 15 [kV]
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Para inicializar la simulacion se establecen ciertos datos de potencia reactiva @, tension e
irradiancia. Los datos de irradiancia se tomaron de [20] y se muestran en el anexo F para
el dia 12 de Febrero del 2025 en la ciudad de Bucaramanga en ciertas horas del dia. El

tiempo simulado en esta prueba es de 3 [s] suficiente para analizar todo el sistema.

3.1.1. Sistema fotovoltaico. La planta solar, capaz de generar 1 [MWW] bajo condiciones
ideales y con datos de irradiancia [329, 675, 489][W/m?] tomados de [20] a diferentes horas
del dia [8am, 11am, 3pm] respectivamente, y a una temperatura de celda de 25 [°C] , posee

un arreglo de paneles fotovoltaicos, ver figura 8, con 130 paneles en paralelo y 15 en serie.

Figura 8. Configuracién del sistema fotovoltaico.

f Configuracion del panel

Configuracion del panel

ﬂ 5.048e+05 |
m Pot
(> -ur% +
PV Array
(25 deg. C)

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 8 se tiene:

= m: corresponde a los datos de medida de la tension de salida del arreglo fotovoltaico,

Vpy, Yy la corriente de salida del mismo, 7py .
= Vmppt: corresponde a una fuente controlada de tension que fija el punto de maxima
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transferencia de potencia.

» Pot: Corresponde a la potencia de salida del arreglo fotovoltaico.

Para la irrandiancias dadas, y teniendo en cuenta las especificaciones del panel fotovol-
taico utilizado, se tienen los siguientes valores de tension de panel acordes al punto de

maxima transferencia de potencia (MPPT), esto es:

L Véam = 612,463 [V] — PMPPT = 337,048 [W]
" Viigm = 619,427 [V] — Pyppr = 698,93 [W]

m Vs, = 617,137 [V] = Pyppr = 504,81 [W]

En cuanto a la potencia reactiva suministrada por el seguidor de red, es importante des-
tacar que esta no esta determinada por la irradiancia captada por el panel fotovoltaico.
Su generacién ocurre en el inversor de potencia a través del control de los convertidores.
Por lo tanto, para este proyecto de grado, se asumiran los siguientes valores de potencia

reactiva a generar.

L] Q&zm =2 []CVAT]
L Qllam =20 [kVAT’]

L] QSpm =0 [VAT]

En el caso que la potencia aparente del inversor de potencia, (S = /(P2 + Q?)), sea ma-
yor al dimensionamiento dado por las especificaciones técnicas del inversor, el algoritmo

disminuira el valor de P o el valor de @, para cumplir con la restriccion impuesta por el
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inversor. El algoritmo disefiado deja a criterio del usuario la componente en donde se va

a realizar una disminucion de potencia.

La referencia de panel fotovoltaico utilizado fue JAM 72530 — 530/M R y sus especifica-

ciones técnicas estan descritas en la tabla 2 del anexo E.

3.1.2. Sistema panel - inversor. En este trabajo de grado, el sistema panel-inversor se
modela mediante una fuente controlada de corriente que depende de una senal de re-
ferencia, ver figura 9. La corriente de referencia es calculada mediante la ecuacién (6) y
es la encargada de transportar la potencia activa y la potencia reactiva a entregar por el

seguidor de red.
Figura 9. Emulacion del sistema panel - inversor mediante fuente controlada de corriente.

PCC RED

“ Zlinea I

Fuente de Zm
corriente controlada

Iref

Fuente: Elaboracion propia.

La senal de referencia se calcula con el sistema trifasico de coordenadas abc descrito en

el capitulo 2.2.2. En la figura 10 se muestra el diagrama de bloques correspondiente.
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Figura 10. Transformada abc para el calculo de I,.cf, Iyef € Lores.

iap -

— 1
» o+ laref

J—) i > ipref _

> lgref

Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo, se utilizaron las especificaciones técnicas de un inversor comercial dadas en
la tabla 3 del anexo E, para limitar los valores de P y @, de tal forma que la potencia

aparente se mantuviera constante.

3.1.3. Analisis del modo de operacion en seguidor de red. Considerando los valores
de irradiancia presentados en el numeral 3.1.1, se determinan las corrientes de referencia

gue debe seguir el seguidor de red para suministrar la potencia activa correspondiente.

La figura 11 ilustra la efectividad del seguimiento de la corriente de referencia y su sincro-
nizacion con la tension de red. En ella se observa que, ante un aumento de irradiancia en
t =1 [s], la corriente generada por el seguidor se incrementa en la proporcion necesaria

para alcanzar el nuevo valor de potencia.
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Figura 11. Senal trifasica de tensiones y corrientes, seguidor de red.
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Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, en las figuras 12 y 13 se muestra el seguimiento tanto de la potencia
activa como de la potencia reactiva especificada en la secciéon 3.1.1. Dado que la potencia

aparente requerida por el panel nunca excedié la capacidad del inversor (Smax = 700
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[kV A]), no fue necesario limitar los valores de P o @ durante los intervalos de andlisis.

Figura 12. Potencia activa, seguidor de red.

x10° Potencia activa

0 05 1 15 2 25 3
Time (secs)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Potencia reactiva, seguidor de red.

x10¢ Potencia reactiva

0 05 1 15 2 25 3

Fuente: Elaboracién propia.
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Al igual que las respuestas obtenidas para P y @), también se puede observar el com-
portamiento del factor de potencia en los diferentes intervalos de tiempo, (ver figura 14).
Esto evidencia otra de las funcionalidades de un seguidor de red: la capacidad de ser

configurado para operar con diferentes factores de potencia.

Figura 14. Factor de Potencia, seguidor de red.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. MODELADO Y SIMULACION DEL SISTEMA CON FORMADOR DE RED

En este apartado, el objetivo es que una microrred esté aislada del sistema de operacion,
en modo formador de red. El formador de red se modela mediante una fuente de tension
dependiente que es controlada para entregar una potencia activa y una potencia reactiva,
ver figura 15. El control de la potencia activa se realiza para diferentes valores de pen-
dientes establecidas por el control droop (P — F) y el control para la potencia reactiva se
realiza con diferentes pendientes establecidas en el control drool () — V'), cabe resaltar

que la frecuencia nominal F'nom es 60[H z].
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Figura 15. Esquema del modo de control formador de red.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 15 se tiene:

T's Corresponde al bloque de sefal discreta de inicializacion en 40 [us].

Val,Vbl, Vel Corresponden a las tres fuentes controladas de tension del generador 1.

Vsyncl, Isyncl Corresponde a los datos de tension y corriente en el bus de medicion
1.

Ry =0,07[Q] L, = 501[pH] Corresponde a la impedancia de linea del bus 1.
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V forml, I form1 Corresponde a la tensidon y corriente del bus de linea 1.
Va2,Vb2, V2 Corresponden a las tres fuentes controladas de tension del generador 2.

Vsync2, Isync2 Corresponden a los datos de tension y de corriente en el bus de medi-

cién 2.
Interruptor 1 para el generador 2:

1. Tiempo de switch 1][s].
2. Resistencia del interruptor: 1 [m£2].

3. Resistencia en paralelo: 1[{G2].
Vbr, Ibr Corresponden a los valores de tension y de corriente en el bus interruptor G2.
Ry =0,07 [Q] Ly =501 [uH] Corresponde a la impedancia de linea del bus 2.
V form2, I form2 Corresponde a la tension y corriente en el bus linea 2.
Vioad, I oad Corresponde a la tensidn y corriente en el bus PCC.
Interruptor 2 carga 1:

1. Tiempo de switch 0,1666 [s]
2. Resistencia del interruptor: 10 [m2]

3. Resistencia en paralelo: 1 [M (]
Interruptor 3 carga 2:

1. Tiempo de switch 0,5[s]
2. Resistencia del interruptor: 1 [m$2]
3. Resistencia en paralelo: 1[M ]

Rioaa = 100[2],Lioaq = 10 [mH] Corresponde a la impedancia de la carga 1.
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" Ripaa= 100[2],Liseq = 10 [mH] Corresponde a la impedancia de la carga 2.

Para llevar a cabo el control de sincronizacién del convertidor de potencia en un formador
de red, se incorpora un PLL interno ( revisar anexo A ). Este PLL opera Unicamente
cuando la fuente de tensidn en paralelo esta lista para conectarse a la microrred. Su
funcion es sincronizar la tension de salida Vsync2 con la tension de la microrred Vr,
medida después del interruptor 1. La salida del PLL es el incremento de fase A¢ - D fase,

gue se entrega al generador de tensidn para actualizar la fase de la referencia de tension.

El desfase para todo el sistema se muestra en la figura 16.

Figura 16. Desfase de la sefal de tension del G1 Ag.

Respuesta PLL

Desfase [rad]
IS
T
|

0 05 1 15 2 25

Fuente: Elaboracién propia.

Para calcular la potencia activa y reactiva de cada generador y cada carga, se tiene:

1. Las tensidnes y corrientes vistas desde el bus de medicién 1 para el célculo de

potencias activa y reactiva del generador 1.
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2. Las tensiénes y corrientes vistas desde el bus interruptor G2 para el calculo de

potencias activa y reactiva del generador 2.
3. Las tensiones y corrientes vistas desde el bus PCC para el calculo de potencias
activa y reactiva de las cargas 1y 2.
Las tensiones y frecuencias del generador 1 y el generador 2, se calcularon mediante el

control droop, usando las ecuaciones (7) y (8).

Para inicializar el control droop se tienen los siguientes datos:

Vnom Corresponde a la tension nominal y su valor es de 13200 [V]
m P — f:df1 =1 [mHz] Corresponde al diferencial de frecuencia 1.

= P1 Corresponde a la potencia activa maxima que puede inyectar el generador 1y su
valor es de 10 [MW]

" mp; =df1/pl [mHz/MW| Corresponde a la pendiente mp; (tomado de [10]).
®» mpy = mp; Corresponde a la pendiente mpy; que depende de mp;.
m Q—v:dV1=10[V] Corresponde al diferencial de tension 1.

= ()1 Corresponde a la potencia reactiva maxima que puede inyectar el generador 1y su
valor es de 0,2 [MV Ar|.

m ng =dV1/(2xQ1) [V/MV Ar] Corresponde a la pendiente ng, (tomado de [10]).

® nge = ng; Corresponde a la pendiente ng, que depende de n;.

Los datos de la impedancia virtual son los siguientes:
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= Tres fuentes controladas de corriente definidas por la entrada de corriente del bus de
linea 2 I form?2 para el generador 2 y la corriente del bus de linea 1 I form]1 para el

generador 1.
» La inductancia virtual: Lv = 294 [pH]

» La resistencia virtual Rv = 0 [Q]

3.2.1. Analisis del modo de operacion formador de red. Para iniciar el analisis del
modo formador de red presentado en la figura 15, se establece un punto de operacion
inicial con pendientes iguales (mpl = mp2 y ngl = ng2). Posteriormente, se exploran
diferentes escenarios variando las pendientes de la segunda fuente (mp2 de 1 a 3 veces

mpl,y ng2 de 1 a 3 veces ngl) para evaluar su impacto en este modo de operacion.

Figura 17. Tensién de sincronizacion, control droop de frecuencia para todos los casos
de estudio.

x10* i izacion entre

0.485 049 0495 05 0505 051 0515 052 0.525 053
(secs,

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 17 ilustra la sincronizacién mediante PLL para la fase a del generador 2, utili-
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zando como referencia la tension impuesta por el generador 1, previamente conectado.
La grafica evidencia el correcto funcionamiento del PLL para lograr la sincronizacion ne-

cesaria de la conexién del generador 2 a la red.

1. Prueba de potencia activa con mp; = mp,

Se considera que la pendiente de la ecuacion de control droop de la fuente de
tension controlada 1 es igual a la pendiente de la fuente de tension controlada 2, es
deCir, mp2 =mpl.

Figura 18. Potencia activa, control droop de frecuencia caso 1.

x108 Potencia de generadores

0 05 1 15 2 25

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 18 se evidencia el comportamiento de la potencia activa de los formado-
res de red (Generador 1y Generador 2) y de la carga (Pload) al momento de entrada
del generador 2. En la figura se observa la reparticién de carga entre los dos gene-
radores de acuerdo al valor de mp; y mpo. Al ser iguales mpi=mps, la demanda se

reparte por igual entre los dos formadores de red.
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Figura 19. Variacién de frecuencia, control droop de frecuencia caso 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 19 muestra los valores de frecuencia de los generadores. Se observa una
caida momentanea seguida de una regulacion y estabilizacion de la frecuencia, lo
que evidencia la respuesta del sistema y la capacidad de adaptacion de los genera-

dores.

En conclusién, los generadores responden a las variaciones de carga ajustando
proporcionalmente su frecuencia y tension, lo que permite alcanzar la estabilidad
del sistema a una frecuencia ligeramente diferente de la nominal, pero dentro de los
limites establecidos por la normativa vigente. Por lo tanto, para este caso especifico,

no se requirié un control secundario de frecuencia.

2. Prueba de potencia activa con mp; = 3mp;

Se tiene que la pendiente de la ecuacion del control droop de la fuente controlada
de tension 2, es tres veces que la pendiente de la fuente controlada de la tension 1.

Es decir Mpy = 3Mp.
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Figura 20. Potencia activa, control droop de frecuencia caso 2.

x10° Potencia de generadores
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 20 se evidencia el comportamiento de la potencia activa de los forma-
dores de red (Generador 1y Generador 2) y de la carga al momento de entrada del
generador 2. En la figura se observa la reparticion de carga entre los dos generado-
res de acuerdo al valor de mp; Y mpo. Al ser diferentes mpy=3mp;, la demanda se

reparte proporcionalmente entre los dos generadores.
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Figura 21. Variacién de frecuencia, control droop de frecuencia caso 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 21 se muestra la variacion de frecuencia al momento de entrada del

generador 2 bajo la respuesta del control droop seguida de una estabilizacion.

En conclusion, la respuesta transitoria es estable y consistente con la regulacién
esperada. El formador de red mantiene una referencia autbnoma de tension y fre-

cuencia, sin depender de una red externa.
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3. Prueba de potencia reactiva con ng, = ng:

Figura 22. Potencia reactiva, control droop de tension caso 1.
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Potencia reactiva [VAI]
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 22 se muestra la potencia reactiva de los formadores de red y de la
carga que estan directamente relacionados con la regulacion de tension en el control
droop, priorizando estabilidad sobre velocidad, con una respuesta dinamica a un
cambio en las condiciones del sistema, al final las curvas de potencia reactiva de
los dos generadores tienden a ser iguales indicando puntos de operacion equilibrada

donde los generadores comparten la carga reactiva.
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Figura 23. Potencia activa, control droop de tensién caso 1.

108 Potencia de generadores
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 23 se muestra la potencia activa de la carga y de los dos generadores,

en donde los generadores comparten la carga en igual magnitud.
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Figura 24. Tensién de referencia en los generadores, control droop de tensién caso 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 24 se muestra la tension de referencia en los generadores, indicando
la modulacion de la tension en funcion del control droop, se observa una caida de
tension en t = 1 [s], ante una mayor demanda de potencia reactiva, finalmente se

estabiliza.

En conclusion el control droop regula eficientemente la frecuencia y la tension ante

perturbaciones, las graficas muestran que:

- El control droop distribuye la carga de manera proporcional entre los generadores.
- El ajuste de potencia reactiva estabiliza la tensién en la red.

- Las respuestas transitorias son cortas indicando un buen sistema de control.

4. Prueba de potencia reactiva con n,, = 3n¢; En esta prueba las pendientes de las

ecuaciones del control droop de potencia activa es establecen iguales mp; = np;
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Figura 25. Potencia reactiva, control droop de tension caso 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 25 se muestra la potencia reactiva de los generadores y la potencia
reactiva de la carga, observando que tras una variacion de carga, la potencia reac-
tiva experimenta una oscilacion transitoria antes de estabilizarse, evidenciando una

buena respuesta dinamica.
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Figura 26. Tensién de referencia en los generadores, control droop de tensién caso 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 26 muestra la tension de los generadores, donde la amplitud se ajusta
en funcién de la potencia reactiva, permitiendo un reparto proporcional de la carga.
Durante el transitorio provocado por un cambio de carga, se observan oscilacio-
nes que se amortiguan progresivamente hasta estabilizar la tension, confirmando la

regulacion de tensién adecuada de los generadores.

En conclusion, el comportamiento observado en las graficas confirma la operacion
de los generadores en modo formador de red, estableciendo tanto la frecuencia
como la tension del sistema. El control droop permite una distribucién de carga ade-
cuada sin necesidad de comunicacion, ajustando la frecuencia segun la potencia
activa y la amplitud de tension segun la potencia reactiva. Se aprecia un comporta-
miento dinamico con transitorios bien amortiguados, lo que indica la estabilidad del

sistema y su respuesta adecuada a cambios de carga.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= |a simulacidon comparativa entre un formador de red y un seguidor de red resalté las
diferentes caracteristicas y funcionalidades de cada tecnologia en un sistema de poten-
cia. El seguidor de red mostrd una inyeccion eficiente de potencia activa en condiciones
de red estable, operando de forma dependiente de la frecuencia y tension externas. En
contraste, el formador de red simulado demostrd la capacidad de establecer auténo-
mamente su propia tension y frecuencia, proporcionando inercia sintética al sistema.
Ademas, se verific6 como el control droop facilita el reparto de carga activa y reactiva
entre formadores de red en paralelo, revelando que su capacidad de generacion esta

directamente influenciada por la pendiente de su ecuacién droop.

= A partir del analisis realizado, se concluye que el formador de red presenta el poten-
cial para funcionar como la principal fuente de generaciéon en un sistema eléctrico. El
seguidor de red, en cambio, habilita una mayor capacidad de generacion del sistema.
En consecuencia, una microrred resiliente y autdnoma podria construirse utilizando for-
madores de red en paralelo como base, complementada por seguidores de red locales

para cubrir demandas de potencia adicionales.

= La generacion fotovoltaica presenta un potencial considerable para establecerse como
la fuente de energia renovable por excelencia, particularmente impulsada por la tecno-
logia de formador de red. Esta ultima imita de manera integral el comportamiento de
un generador sincrono, proporcionando ventajas fundamentales para la estabilidad y la
gestion de la red eléctrica, tales como: mayor eficiencia, gracias a su inercia totalmente
virtual que permite una respuesta mas rapida ante cambios bruscos de potencia en
comparacion con la inercia mecanica de un generador convencional; mayor vida util,
debido a la reduccion de tensiones y corrientes de conmutacion en el inversor; e inte-

gracion sencilla con sistemas de almacenamiento, facilitando una mejor gestion de la
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energia.

La baja adopcion generalizada del formador de red se debe principalmente a la inheren-
te complejidad de su control y programacién para garantizar un funcionamiento éptimo,
un aspecto que se abord6 de manera introductoria en este trabajo. Asimismo, la litera-
tura especializada senala que el costo de implementacion de los sistemas formadores
de red es considerablemente mas elevado en la actualidad en comparacién con las
tecnologias convencionales de generacion, como la hidroeléctrica y la termoeléctrica.
Esta diferencia sustancial en costos subraya la extension y la complejidad del campo
de estudio relacionado con el desarrollo y la viabilidad econdmica de los formadores
de red.
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5. TRABAJOS FUTUROS

5.1. RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS DE INVESTIGACION

Desarrollo de nuevos algoritmos de control: Explorar nuevas estrategias de control
para mejorar el rendimiento y la robustez, usando transformadas de Clarke y Park
incluyendo técnicas adaptables para simular el comportamiento de los inversores y su

respuesta ante perturbaciones.

Estrategias de control: Investigar y analizar los métodos de control que se utilizan en
los inversores formador de red y seguidor de red para mejorar su estabilidad y respues-
ta ante fallas para garantizar la confiabilidad y estabilidad de la red con integracion de

recursos energéticos distribuidos.

Uso de control droop secundario: Segun el modelo planteado para este trabajo de
grado, se podria hacer su analisis mediante el uso de control secundario para corregir

la frecuencia y la magnitud de la tension a sus valores nominales.

Integracion con sistemas de almacenamiento de energia: Investigar la cosimula-
cion de inversores formador de red con sistemas de almacenamiento de energia para

optimizar la gestion de la energia.

Desarrollo investigativo: En este trabajo de grado se uso una fuente no convencio-
nal de energia fotovoltaica, sin embargo se pueden desarrollar diferentes ramas de
investigacion usando otras fuentes para asi evaluar el comportamiento de este tipo de
tecnologia, inclusive a gran escala montando prototipos que ayuden a ver las condicio-

nes reales incluyendo pruebas de estabilidad.

Modelados: Desarrollar diferentes modelos que representen el comportamiento de los

modos de control seguidor de red y formador de red ante diferentes escenarios de
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operacion que ayuden a verificar el tiempo de respuesta ante perturbaciones, analisis

de la estabilidad de frecuencia y tension considerando la inercia virtual.

= Analisis comparativo: En este trabajo de grado se hizo un analisis comparativo entre
estos dos modos de control en fuentes fotovoltaicas integradas a la red eléctrica, sin
embargo se pueden comparar con ciertas condiciones de operacién dependiendo de
la configuracion de la red e incluso la fuente no convencional que se use, evaluando

ventajas y limitaciones.

Estas areas de investigacion ofrecen una amplia gama de oportunidades para futuros
estudios y desarrollos en el campo de los sistemas no convencionales que utilizan tecno-

logias como el formador de red, el cual contribuye a mantener la estabilidad de la red.
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ANEXOS

Anexo . A. Lazo de fase bloqueado: Phase locked loop (PLL)

Un lazo de fase bloqueado es un sistema de control de realimentacién que genera una
senal de salida con una fase relacionada con la fase de una senal de entrada. Un PLL

basico se compone de tres bloques principales:

= Detector de fase: Compara la fase de la sefnal de entrada con la fase de la senal
de salida del oscilador controlado por tension (VCO), produciendo una sefal de error

proporcional a la diferencia de fase.

= Filtro de lazo: Filtra la senal de error para eliminar ruido y componentes de alta fre-
cuencia. Este filtro influye significativamente en la dinamica del PLL, como su tiempo

de respuesta y estabilidad.

= Oscilador controlado por tension (VCO): Genera una senal cuya frecuencia es pro-

porcional a la tensién de entrada (la sefal filtrada).

El PLL funciona ajustando continuamente la frecuencia del VCO hasta que la fase de la
senal de salida se sincroniza con la fase de la senal de entrada. Cuando esto ocurre, se

dice que el PLL esta bloqueado o enganchado [14].
Tipos de PLL:

Existen varios tipos de PLL, que se diferencian principalmente por el tipo de detector de

fase y el tipo de VCO que utilizan, algunos de los tipos mas comunes son:

= Analdgicos: Utilizan componentes analdgicos para implementar el detector de fase, el
filtro de lazo y el VCO.
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= Digitales: Utilizan componentes digitales, como microcontroladores o procesadores de

senal digital (DSP - digital signal processing), para implementar las funciones del PLL.

= Con detector de fase multiplicador: Utilizan un multiplicador analégico como detector

de fase.

= Con detector de fase XOR: Utilizan una compuerta XOR como detector de fase, sien-

do comunes en aplicaciones digitales.

= Tercer orden, segundo orden y primer orden: Se clasifican segun el orden del filtro

de lazo, lo que influye en su respuesta dinamica.

Los sistemas de control del inversor seguidor de red monitorean continuamente la ten-
sién y la corriente en el punto de conexion comun (PCC) para detectar perturbaciones y
tomar acciones correctivas, como la des-conexion del sistema en caso de fallas graves
en la red. Sin embargo, la dinamica de estos sistemas, incluyendo el tiempo de respuesta
del PLL y los lazos de control de corriente, puede introducir retardos en la respuesta a
las perturbaciones, lo que puede afectar el rendimiento del sistema en condiciones de

operacion adversas [14].

Para el control de un modelo formador de red se debe utilizar un PLL ya que un pequeno
error entre las fases de la tensién V' y Vo (donde V es la tension medida en el PCC y Vo es
la tension a la salida de las fuentes de tension controladas), produciran altos excesos en
la corriente de salida del convertidor tan pronto como se cierre el interruptor, para evitar
este pico de corriente no deseado se usa el PLL mostrado en la figura 27, se toma como

referencia el analisis presentado en [10], [14].
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Figura 27. Diagrama de bloques del PLL

..................................................................................
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Fuente: Elaboracion propia a partir de [14].

El principio de funcionamiento es basado en realizar el producto cruzado de las tensiones
de entrada a cero, posterior a esto se le aplicara un filtro pasa bajas con frecuencia de
corte 10 décadas inferior a la frecuencia de la microrred para eliminar los armoénicos
provenientes del producto de las senales de AC sinusoidales. Las ganancias de Pl se

eligen para obtener una respuesta transitoria de PLL rapida [10], [14].
Anexo . B. Impedancia virtual

Al conectar una fuente a la microrred, su baja impedancia de salida puede afectar nega-
tivamente el método de caida, impidiendo una conexién suave y generando una entrega
de potencia brusca. Para mitigar este efecto y lograr una respuesta mas gradual ante las
corrientes de irrupcion, es necesario implementar un lazo de impedancia virtual en su
control. La tensidén de referencia obtenida por el control primario para cada una de las
fuentes vendra expresada por la ecuacién (17), donde Zv es la funcién de transferencia
de la impedancia virtual, que tendra un comportamiento inductivo ya que no puede ser
resistiva debido a que no se pueden desfasar las senales. En este caso de estudio la
impedancia virtual, no es del todo necesaria ya que la impedancia de linea es igual en
los dos generadores y por eso aun quitando este lazo, el droop en ambos caso (P — F) y

(@ — V) funciona pero en el caso que fueran diferentes, si se verian corrientes circulantes
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mayores y las respuestas en P y () serian transitorias y es por esto que se incluyo este
lazo de control [10], [24].

Vo=V —Z, %1 (17)

Con el fin de asegurar una impedancia fija en el inversor, se implementa un lazo adicional
de control, modelado por una fuente de tension ideal en serie con una impedancia virtual
de salida en el inversor para que el sistema vea la misma impedancia, normalmente
disenada para ser mucho mayor que la impedancia de la linea. En este circuito, la amplitud
de la tensidn y la fase ¢ son las entradas de control (que se proporcionan por el control
de caida),la impedancia virtual Zv se puede programar en el generador de referencia
de tension. Las amplitudes de la tension y la impedancia de la microrred se consideran

constantes, la fase de la tensidn de la microrred se asume 0 [24], [14].

La impedancia virtual también puede jugar un papel importante cuando se trata de re-
partir armonicos de corriente, ya que se puede fijar la impedancia armonica vista por el

generador de forma individual [24].

Figura 28. Diagrama de circuito formador de red con impedancia virtual conectado AC

de la microrred.
» +
P Q
Vo
Vs Vg« 0°

Fuente: Elaboracion propia a partir de [14].
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El diseno de la impedancia virtual se realiza de la siguiente manera:

No es necesario que el angulo de impedancia # sea exactamente 90°. Con 6 > 65, tenien-

do esto en cuenta, el diseno de la ecuacion (18) [14].

L,+L
f = tan~" (%) > 65° (18)
v g
L,+L
“’Oé :R 2) - 914 (19)
v g

Donde Rg y Lg son los componentes resistivos e inductivos de la impedancia de la micro-

rred.

El elemento resistivo Rv se puede utilizar para introducir una cierta amortiguacién en la
respuesta transitoria y asi mejorar el margen de estabilidad del circuito cerrado, una vez

conocido Ruv, se calcula el elemento inductivo Lv segun la ecuacién (19) [14].
Anexo . C. Controlador PI

El controlador Proporcional Integral (Pl) es una técnica de control de ampliamente utili-
zada debido a su capacidad para mejorar la respuesta transitoria y eliminar el error en
estado estacionario. A diferencia del control puramente integral |, la adicion de la accion
proporcional P acelera el tiempo de respuesta. Sin embargo, en comparaciéon con el con-
trol puramente proporcional P, el control Pl puede presentar una respuesta mas lenta,
aunque esta diferencia se minimiza con una correcta sincronizacion y, en algunos casos,

se complementa con la accion derivativa D para formar un controlador PID [25].

El controlador Pl correlaciona la senal de salida v(t) con el error e(t) y la integral del error,

segun la siguiente ecuacion:
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Donde:

v(t): Salida del controlador.

kp: Ganancia proporcional.

Ti: Tiempo integral.

e(t): Error (diferencia entre la referencia y la variable controlada).

C': Valor inicial.

El tiempo integral T es el tiempo que tarda la accidn integral en igualar la accién pro-
porcional ante un error constante, para simplificacion en el uso de ecuaciones se usa K

definido como kp/T'i teniendo el nombre de ganancia integral [25].

Figura 29. Esquema de control PI.
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Integrador

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo . D. Maquina sincrona virtual (VISM A — V' SM):
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Segun lo establecido en [4] el formador de red simula el funcionamiento de el modelo
de maquina sincrona convencional utilizando la electrénica de potencia y algoritmos de
control. A diferencia de los métodos droop, el VSM modela matematicamente los compo-

nentes principales de una maquina sincrona, incluyendo:

Devanados del estator: representados por sus resistencias e inductancias.

Devanados del rotor: incluyendo el devanado de campo (excitacion), en algunos casos

devanados amortiguadores.

Sistema de excitacion: regula la corriente de campo y, por lo tanto, la tensién generada.

Ecuaciones dinamicas: describen el comportamiento del rotor, como la ecuacion de

oscilacion.

Al implementar este modelo en un inversor, se obtienen caracteristicas dinamicas simila-

res a las de un generador sincrono real, entre las que destacan:

= Inercia virtual (J): La inercia de una maquina sincrona representa su resistencia a
los cambios en la velocidad de rotacion. En el VSM, esta inercia se simula mediante
un parametro virtual (J) que influye en la respuesta del inversor ante cambios en la
potencia activa. Durante una perturbacion en la red, como un cambio brusco de carga,
la inercia virtual permite al inversor absorber o liberar energia, ralentizando el cambio

en la frecuencia y contribuyendo a la estabilidad del sistema [21],[5].

= Amortiguamiento virtual (D): El amortiguamiento en una maquina sincrona disipa la
energia de las oscilaciones, evitando que el sistema entre en resonancia. En el VSM,
este amortiguamiento se simula mediante un parametro virtual D que influye en la
respuesta del inversor ante oscilaciones de potencia y frecuencia. El amortiguamiento

virtual ayuda a estabilizar el sistema y prevenir inestabilidad [21],[5].
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= Control de excitacion: Al modelar el sistema de excitacion, el VSM puede regular la
tension de salida del inversor de manera similar a como lo hace un generador sincrono,

mejorando la estabilidad de la tension en la red [21],[5].

La ecuacion de oscilacion, que describe el movimiento del rotor de una maquina sincrona

es:

dw
07 ) = 4+tm — Le — 21
Jx(dt) T, —T,— D (21)

Donde:

J: Corresponde a la inercia virtual.

w: Corresponde a la velocidad angular del rotor virtual.

t: Corresponde a el tiempo.

T,.: Corresponde al torque mecanico de entrada (analogo a la potencia de la fuente

renovable).

T.: Corresponde al torque eléctrico de salida (relacionado con la potencia inyectada a

la red).

D: Corresponde al coeficiente de amortiguamiento virtual.

El VSM es una técnica de control avanzada que ofrece una simulacion precisa del com-
portamiento de un generador sincrono, mejorando la estabilidad y la respuesta dinamica
de los sistemas de energia con alta penetracion de renovables. Sin embargo, su mayor
complejidad computacional y la necesidad de sintonizar un mayor nimero de parametros

deben ser considerados en el disefno del sistema [21],[5].
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Figura 30. Control Maquina Sincrona virtual.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de [21].

Anexo . E. Caracteristicas técnicas del inversor y del panel solar
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Tabla 2. Ficha técnica: Datos del panel fotovoltaico.

Tipo JAM72S301 JAM72S301 JAM72S301 JAM72S30- JAM72S30- JAM72S30-
530/MR 535/MR 540/MR 545/MR 550/MR 555/MR

Potencia Maxima Nominal | 530 535 540 545 550 555
(Pmax) [W]
Voltaje de Circuito Abierto | 49.30 49.45 49.60 49.75 49.90 50.02
(Voc) [V]
Voltaje a Maxima Potencia | 41.31 41.47 41.64 41.80 41.96 42.11
(Vmp) [V]
Corriente de Cortocircuito | 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00 14.07
(Isc) [A]
Corriente a Maxima Poten- | 12.83 12.90 12.97 13.04 13.11 13.18
cia (Imp) [A]
Eficiencia del Médulo [%] | 20.5 20.7 20.9 211 21.3 21.5
Tolerancia de Potencia 0 +5W

Coeficiente de Temperatu-

ra de Isc (ays.)

+0.045 %/°C

ra de Pmax (vpmp)

Coeficiente de Temperatu- -0.275%/°C
ra de Voc (Bvoc)
Coeficiente de Temperatu- -0.350 %/°C

STC

Irradiancia 1000W/mz?, temperatura de celda 25°C, AM1.5G

Fuente: Elaborado a partir de [23].

En la grafica de la figura 31 se verifica la corriente respecto a la tension en diferentes

valores de irradiancia.
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Figura 31. Grafica de corriente Vs tensidon segun la irradiancia.
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Fuente: Elaboracién propia.
En la grafica de la figura 32 se observa la potencia respecto a la tension para los niveles
de irradiancia descritos anteriormente.
Figura 32. Grafica de potencia Vs tension segun la irradiancia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de calcular la potencia aparente se tienen las caracteristicas técnicas del inver-

sor visto en [22] y mostrado en la tabla 3.
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Tabla 3. Ficha técnica de las caracteristicas del inversor para el calculo de la potencia
aparente S.

Valores de entrada

Sunny central 630 [HE]

Potencia nominal de CC

642 [kW]
Potencia maxima de CC 705 [kWp]
Rango de tension MPP 500 [V]-820 [V]
Tension max. de CC 1000 [V]
Corriente continua max 1422 [A]

No. de entradas de CC

(8 + 8) + 2 [DCHV]

Parametros de salida Sunny central 630 [HE]

Potencia nominal de CA a 50 °C

630 [kVA]

Potencia constante de CA a 25 °C 700 [kVA]
Tensién nominal de CA £10% 315 [V]
Corriente nominal de CA 1155 [A]

Frecuencia de red de CA 50 [HZz]

Frecuencia de red de CA 60 [HZz]

Factor de potencia (cos¢) 0,9 inductivo - 0,9 capacitivo

<3%

Coeficiente de distorsion max

Fuente: Elaborado a partir de [22].

En la figura 33 se muestra la curva caracteristica de rendimiento del inversor sunnycentral
630[H E|] en color rojo.
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Figura 33. Curva de rendimiento del inversor.
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Fuente: Elaborado por [22].

Anexo . F. Datos de irradiancia

En la figura 34 se muestran los datos de irradiancia para el dia 12 de Febrero del 2025 en

la ciudad de Bucaramanga en ciertas horas del dia.
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Figura 34. Datos de irradiancia en Bucaramanga.
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Radiacion solar total: 3206 wh/m?Z.

Fuente: Elaborado por [20].
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