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Resumen 

 

Título: Alta Integración en Fuentes de Energía Renovable: Capacidad de Operación ante  

Fallas de Corta Duración* 

Autor: Alex David Nova Ardila, Erick Davey Rodríguez Tovar y Leonel Gerardo Rueda García** 

Palabras Clave: Energías renovables, inversor de potencia, fallas eléctricas, control de tensión.  

 

Descripción: La creciente integración de fuentes de energía renovable en el sistema eléctrico ofrece 

importantes beneficios, como la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, la menor 

dependencia de combustibles fósiles y la estabilización de los precios del suministro energético. No 

obstante, para asegurar su correcta integración y operación continua, especialmente durante situaciones de 

falla, es fundamental desarrollar estrategias de control adecuadas. Este trabajo analiza la integración de 

fuentes de generación de energías renovables, particularmente plantas basadas en inversores, dentro del 

sistema eléctrico y su comportamiento ante fallas de corta duración. Se definen y clasifican las fallas de 

corta duración según diferentes estándares internacionales y posteriormente se presentan los requisitos de 

conexión, capacidades de operación y funcionalidades de soporte que los generadores deben cumplir para 

alinearse con los requerimientos de los códigos de red en diferentes países. Se identifican requerimientos 

clave como el cumplimiento de las curvas de soportabilidad de tensión HVRT y LVRT, el control dinámico 

de tensión mediante la inyección de corriente, Asimismo, se subraya la importancia del diseño de algoritmos 

de control en los lazos de los inversores conectados a la red, tales como los algoritmos de sincronización, 

controladores de corriente y generación de la referencia, con especial énfasis en estos últimos. 
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Abstract 

 

Title: High Integration in Renewable Energy Resources: Short Duration Fault Operation 

Capability* 

Author(s): Alex David Nova Ardila, Erick Davey Rodríguez Tovar y Leonel Gerardo Rueda 

García 1

Key Words: Renewable energies, power inverter, electrical faults, voltage control 

 

Description: The growing integration of renewable energy resources into the electrical system offers 

important benefits, such as the reduction of greenhouse gas emissions, reduced dependence on fossil fuels 

and stabilization of energy supply prices. However, to ensure their correct integration and continuous 

operation, especially during fault situations, it is essential to develop adequate control strategies. This paper 

analyzes the integration of renewable energy resources, particularly inverter-based generators, into the 

electrical system and their behavior in the event of short duration faults. Short-duration faults are defined 

and classified according to different international standards and then the connection requirements, operation 

capabilities and support functionalities that generators must meet to align with grid code requirements in 

different countries are presented. Key requirements such as compliance with HVRT and LVRT voltage 

withstand curves, dynamic voltage control by current injection, dynamic voltage control by current 

injection, and the importance of the design of control algorithms in grid-connected inverter loops, such as 

synchronization algorithms, current controllers and reference generation, are identified, with special 

emphasis on the last ones. 

  

 
* Degree Work 
1Faculty Mechanical Physics. School of Electrical Engineering, Electronics and 
Telecommunications. Director: Johan Farith Petit Suárez. PhD in electrical engineering area. Co-
director: María Alejandra Mantilla Villalobos. PhD in electronic engineering area.  
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Introducción 

 

La adopción de fuentes de energía renovable para la generación de energía eléctrica se ha 

posicionado como una estrategia fundamental para combatir el cambio climático y disminuir las 

emisiones de dióxido de carbono en la atmósfera. El impulso hacia las energías renovables está 

respaldado por la adopción generalizada de diversas tecnologías y por políticas gubernamentales 

que buscan promover la transición energética a nivel global. Sin embargo, esta transición presenta 

desafíos que deben ser abordados para garantizar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico. 

Una característica fundamental de los sistemas de generación de energía renovable es la 

intermitencia, dada la dependencia de estos a factores incontrolables como la estacionalidad, la 

radiación solar o la velocidad del viento. Otro de los principales riesgos a mitigar, es que ante la 

ocurrencia de eventos de falla de red, los inversores son propensos a desconectarse. Esto puede 

desencadenar una desconexión masiva de los generadores alterando significativamente los niveles 

nominales de frecuencia y tensión del sistema. Adicionalmente, la conexión generalizada y a gran 

escala de plantas de generación renovable puede repercutir en la inercia del sistema y, en 

consecuencia, en la respuesta dinámica de frecuencia, comprometiendo la confiabilidad del 

suministro de energía y la estabilidad de la red eléctrica Zeb et al. (2022). 

La etapa de integración a la red eléctrica se realiza mediante el uso de equipos electrónicos 

llamados inversores de potencia. Con el auge de las energías renovables es fundamental tener 

conocimiento de los avances en estos equipos, que están programados con funcionalidades para 

dar soporte ante los eventos de falla que se pueden presentar en el sistema, cumpliendo con los 

requerimientos técnicos exigidos a los generadores para la conexión y operación paralela a la red, 

tanto a nivel nacional como internacional. En este trabajo, se detallan los aspectos relacionados 
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con la respuesta que deberían tener los inversores de potencia ante fallas de corta duración, así 

como las capacidades operativas y funcionalidades de soporte que exigen los códigos de red, 

basados en estándares internacionales. 
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1. Objetivos 

 

1.1    Objetivo General 

Realizar una revisión de los requerimientos de conexión y las capacidades de operación de 

generadores interconectados a la red mediante inversores de potencia ante la ocurrencia de fallas 

de corta duración. 

1.2    Objetivos Específicos 

Definir las fallas de corta duración indicando las causas habituales por las que estas se 

presentan. 

Realizar una revisión de los requerimientos exigidos a los generadores distribuidos en 

Colombia y en varios países para asegurar una correcta conexión e interoperabilidad con el sistema 

de potencia eléctrico ante la ocurrencia de fallas de corta duración. 

Revisar las capacidades de operación y funcionalidades de soporte a la red propuestas en 

la literatura científica para inversores de potencia ante la ocurrencia de fallas de corta duración. 

Identificar los retos asociados a los algoritmos de control de los inversores de potencia para 

dar soporte a la red. 
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2. Metodología de Investigación 

 

Este proyecto busca responder a cuatro objetivos específicos, a partir de una revisión 

bibliográfica que consiste en el análisis de artículos, tesis, estándares internacionales, códigos de 

red y cualquier aporte al conocimiento de carácter técnico que sea relevante para el proyecto. 

Ahora bien, este planteamiento dado estará dividido en el desarrollo de cada uno de los 

objetivos específicos del proyecto, de la siguiente manera: 

Capítulo 3: Marco teórico. Fallas en Sistemas Eléctricos de Potencia. En esta sección se 

definen las fallas simétricas y asimétricas, ya que el conocimiento de estas permite entender los 

requerimientos de control a la red. Además, se presenta la definición, clasificación e impactos de 

las fallas de corta duración que pueden presentarse en un sistema de potencia. 

Capítulo 4. Requerimientos y Capacidades de Operación de Generadores distribuidos 

Sección 4.1. – Requerimientos a Generadores Distribuidos. Esta sección introduce la 

definición de Generador Distribuido y, posteriormente detalla los niveles de operación normal de 

los parámetros de red. Esta información se recolecta de códigos de red. 

Sección 4.2– Capacidades de Operación y Funcionalidades de Soporte. Esta sección 

presenta un estudio comparativo de las capacidades de operación de diferentes países ante 

variaciones de parámetros eléctricos. De igual modo, se examinan las estrategias de control que se 

implementan para mantener la calidad del suministro de energía ante perturbaciones.  

Capítulo 5 – Retos Asociados a Algoritmos de Control de los Inversores. Finalmente, en 

esta sección se presenta un esquema general de un inversor conectado a la red, con el objetivo de 

identificar los lazos de control involucrados. Se analizan los lazos de control principales, con un 

enfoque particular en el lazo de generación de referencia. 
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3. Marco Teórico 

 

Este capítulo busca definir el concepto de falla de corta duración de forma amplia, tomando 

como referencia diversos estándares, caracterizando los tipos, causas, y medidas de mitigación 

actuales frente a esta problemática. Una falla eléctrica en general puede atribuirse a diversas causas 

como un cortocircuito, conexiones intermitentes o un cable roto (Recioui et al., 2015). Este trabajo 

se centra en fallas debido a cortocircuitos o fallas en paralelo, que pueden ser simétricas o 

asimétricas. En los códigos de red actuales se pueden encontrar diferentes requerimientos de 

control según estas clasificaciones.  

Las fallas simétricas, también conocidas como fallas equilibradas, son eventos poco 

frecuentes, pero de alta gravedad en los sistemas de potencia. Estas fallas se presentan 

principalmente de dos maneras: 

• Línea a línea a línea (L-L-L)  

• Línea a línea a línea a tierra (L-L-L-G) 

 Aunque su índice de ocurrencia se encuentra entre el 2% y el 5%, su impacto es 

significativo. El análisis de estas fallas se facilita debido a la simetría del sistema, permitiendo que 

el estudio se realice por fase cuando el sistema permanece equilibrado (Recioui et al., 2015). Este 

tipo fallas se ilustra en la Figura 1. 
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Figura 1  

Modelo circuital de fallas simétricas 

 

Las fallas asimétricas, también conocidas como fallas desequilibradas, son más comunes 

y, aunque suelen ser de menor gravedad, si no se aíslan de manera temprana pueden generar 

problemas serios. De acuerdo con Recioui et al. (2015) las fallas desequilibradas se caracterizan 

en tres tipos principales:  

• Falla Línea a Tierra (L-G): En este caso, el conductor entra en contacto con la tierra. Su 

índice de ocurrencia se encuentra entre el 65% y el 70%, lo que la convierte en la falla más 

común. 

• Falla Línea a Línea (L-L): Aquí, los dos conductores entran en contacto entre sí debido al 

movimiento de las líneas, influenciado por corrientes de viento u otros factores 

ambientales. Su índice de ocurrencia está entre el 5% y el 10%. 

• Falla Doble Línea a Tierra (L-L-G): En esta situación, dos conductores entran en 

contacto con la tierra simultáneamente. Su índice de ocurrencia se ubica entre el 15% y el 

20%. La ocurrencia de una falla asimétrica provoca desequilibrios en el sistema, ya que los 

valores de impedancia varían en cada fase, lo que resulta en el flujo de una corriente 

desequilibrada. El análisis de estas fallas presenta una alta dificultad y requiere un estudio 
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detallado fase por fase para su identificación y mitigación (Recioui et al., 2015). En la 

Figura 2, se ilustran los diferentes tipos de falla asimétrica. 

Figura 2  

Modelo circuital de fallas asimétricas 

 

3.1    Falla de Corta Duración.  

El estándar IEEE 1159, (2019) establece que la falla de corta duración es aquella que 

“…engloba la categoría de hundimientos, elevaciones e interrupciones breves de tensión. Cada 

tipo de variación se designa como instantánea, momentánea o temporal, dependiendo de su 

duración.” (p. 20). AENOR, (2006) define que una falla de corta duración es una variación de bajo 

impacto que recae a un sistema eléctrico, generalmente ocasionada por una elevación o 

hundimiento de la tensión, la cual se presenta “…en un punto particular de una red de alimentación 

eléctrica por debajo de un umbral de interrupción especificado pero que su restauración es casi 

inmediata” (AENOR , 2006, pág. 8), por lo cual, para que sea catalogada como falla de corta 

duración, esa restauración energética y nivelación de la tensión debe hacerse en menos de 60 

segundos.  

3.2    Tipos de Falla de Corta Duración 

En la Tabla 1 se observa la caracterización de los tipos de falla de corta duración. Los 

aspectos que se tienen en cuenta corresponden a la duración del evento y la amplitud de la tensión. 
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Tabla 1  

Tipos de fallas de corta duración 

Nombre de la Falla 
Duración Media de la Falla 

 
(en ciclos o segundos) 

Rangos de 

tensión 

Fallas de Corta Duración – Instantáneas 

Sag (hundimiento) De 0.5 a 30 ciclos 0.1 a 0.9 p.u  

Swell (elevación) De 0.5 a 30 ciclos 1.1 a 1.8 p.u  

Fallas de Corta Duración – Momentáneas 

Interruption(interrupción) 0.5 – 3seg < 0.1 p.u  

Sag (hundimiento) 30 ciclos - 3seg 0.1 a 0.9 p.u  

Swell (elevación) 30 ciclos - 3seg 1.1 a 1.4 p.u  

Voltage Imbalance 
(desbalance de tensión) 30 ciclos - 3seg Del 2% al 15% 

Fallas de Corta Duración – Temporales 

Interruption 

(interrupción) 
Entre 3 segundos y 1 minutos < 0.1 p.u  

Sag (hundimiento) Entre 3 segundos y 1 minutos 0.1 a 1.9 p.u  

Swell (elevación) Entre 3 segundos y 1 minutos 1.1 a 1.2 p.u  

Voltage Imbalance 
(desbalance de tensión) 

Entre 3 segundos y 1 minutos Del 2% al 15% 

Nota. *Adaptado de IEEE Standard 1159, (2019) 

Existe una tercera categoría de fallas eléctricas denominadas fallas de larga duración, 

donde se pueden observar fenómenos como interrupciones, sobretensiones, subtensiones y 

sobrecargas de corriente. Estas fallas se caracterizan por su prolongada duración, superando los 60 
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segundos. Sin embargo, este proyecto se centra en la capacidad de operación ante fallas de corta 

duración, por lo tanto, no se profundiza en estos aspectos con detalle. 

El estándar IEEE 1159 (2019) describe los "Voltage Sags" como hundimientos breves de 

tensión, caracterizados por una reducción del valor eficaz de la tensión que varía entre 0.1 p.u y 

0.9 p.u , “durante medio ciclo hasta máximo 1 minuto”. Para representarlo, se muestra la Figura 3 

a continuación, en esta se evidencia un hundimiento típico de una fase. 

Figura 3  

Ejemplo de hundimiento de tensión 

 

Nota. *Adaptado de Perturbaciones en la onda de tensión: huecos y sobretensiones (p. 14), por Ordoñez Plata, 

Gabriel. 

En la Figura 3 es posible observar tres aspectos importantes en la evaluación de un hundimiento 

de tensión, estos serán definidos a continuación:  

• Magnitud del hundimiento de tensión (𝑈𝑈𝐻𝐻): Hace referencia a la tensión que 

experimenta el sistema durante un hundimiento de tensión en relación con la 

tensión normal de funcionamiento, expresado en unidades porcentuales p.u. 
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• Caída de tensión del hundimiento (∆𝑈𝑈 ): Es la magnitud de la tensión durante el 

hundimiento de tensión, que resulta de la diferencia entre la tensión eficaz antes del 

evento y la tensión eficaz durante el mismo. 

• Duración del hundimiento de tensión (∆𝑡𝑡 ):  Intervalo de tiempo durante el cual la 

tensión eficaz cae por debajo de 90% y supera el 10% de la tensión normal de 

servicio. 

La Figura 4 muestra un hundimiento de tensión polifásico. Este fenómeno también es muy 

común. Su diagnóstico y caracterización abarcan campos relacionados con fallas en los sistemas 

de potencia, cambios y conexión de carga, conexión de transformadores, actuación de las 

protecciones y puesta a tierra del sistema. 

Figura 4  

Ejemplo de hundimiento de tensión trifásico 

 

Nota. *Adaptado de Perturbaciones en la onda de tensión: huecos y sobretensiones (p. 21), por Ordoñez Plata, 

Gabriel. 
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Por otro lado, las elevaciones de tensión (Swell) son un contraste a los hundimientos (sag), 

porque corresponden a una falla ocasionada por un aumento momentáneo en la tensión, el cual 

debe superar el 10% del RMS nominal durante medio ciclo a 1 minuto como máximo según la 

categoría de la falla (instantáneo, momentáneo o temporal). Si está fuera de estos parámetros se 

cataloga la falla como ajena a corta duración. La Figura 5 ilustra una elevación de tensión en un 

sistema eléctrico. Cuando hay un aumento brusco en la tensión de algún ciclo, la nivelación de la 

onda de tensión se presenta durante los ciclos siguientes, lo que causa un movimiento oscilante 

derivado a una onda en caída. 

Figura 5  

Ejemplo de una elevación de tensión (swell) 

 

Nota. *La onda superior ilustra el valor RMS de la señal original de tensión, ubicada en la parte inferior y 

que ilustra la señal de tensión instantánea en el tiempo. Adaptado de Elspec Corp., 2022 

Finalmente, una interrupción de tensión (Interruption) se produce cuando la tensión de 

alimentación o la corriente de la carga disminuye a menos de 0.1 p.u en un intervalo máximo de 
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3s. “La duración de la interrupción depende de la capacidad de reconexión del dispositivo de 

protección. La reconexión instantánea suele limitar la interrupción causada por una falla no 

permanente a menos de 30 ciclos” (IEEE Standard 1159, 2019, p. 21). En la Figura 6a puede 

observarse una onda de tensión instantánea sometida a una interrupción durante un escenario de 

falla. En la Figura 6b se puede relacionar este comportamiento con su gráfica de tensión RMS. 

Figura 6  

Ejemplo de una interrupción de tensión (Interruption)  

 

3.3    Causas e impactos de las fallas de corta duración 

De acuerdo con el estándar IEEE 1159, (2019) las variaciones de tensión de corta duración 

se producen por condiciones de falla, tales como falsos contactos y conexiones intermitentes en el 

cableado eléctrico, o mediante la energización de grandes cargas que demandan corrientes de 

arranque de gran magnitud. 

AENOR (2006) explica que la causa principal de los hundimientos de tensión son 

cortocircuitos. Muchos de los cortocircuitos son desencadenados por sobretensiones, que 

Figura 6b. 

Figura 6a. 
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involucran aspectos externos, y al final, estos someten al sistema de aislamiento eléctrico a niveles 

de estrés por encima de su capacidad nominal, ocasionando, la falla de corta duración. En el 

cortocircuito se genera un aumento significativo en la corriente eléctrica, lo que, a su vez, provoca 

caídas considerables en la tensión de las impedancias presentes en la red de alimentación. La 

tensión en un punto de un sistema se ve afectada “…por la magnitud de las impedancias que unen 

este punto a la fuente y al cortocircuito” (p. 10). 

Diversos factores pueden influir en el funcionamiento de la red eléctrica, incluyendo 

eventos atmosféricos como rayos y condiciones climáticas adversas, como tormentas de viento, 

nevadas, formación de hielo, acumulación de sal o contaminantes atmosféricos que afectan a los 

aisladores. También se presentan problemas debido a interferencias y daños mecánicos, como 

colisiones con vehículos, equipos de construcción, excavadoras, o incluso incidentes causados por 

animales, aves, ramas de árboles u actos vandálicos y delictivos. Otro factor relevante es la 

posibilidad de cortes en la red, que pueden deberse al envejecimiento, corrosión, putrefacción o 

defectos de fabricación o construcción. Los accidentes y errores en el funcionamiento y el 

mantenimiento de la red eléctrica también pueden tener un impacto importante. Además, la 

energización de transformadores genera desfases en las ondas de tensión, acompañados de 

elevadas corrientes de magnetización y armónicos que afectan la calidad de la energía. Por otro 

lado, la conexión de bancos de condensadores provoca elevaciones de tensión como respuesta 

inmediata a la tensión del banco, y otro de los factores notables que generan sobretensiones es la 

actividad de rayos atmosféricos (Blanco et al., 2012). 

En cuanto a los impactos, cualquier alteración en la tensión, la corriente o la impedancia 

en un punto de la red afecta instantáneamente otros puntos del sistema, lo que subraya la 

complejidad de la interconexión de la red eléctrica. Una falla en un equipo, una conexión inestable 
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o una mala configuración en el sistema puede provocar alteraciones en la tensión (Blanco et al., 

2012). 

Una planta de generación está diseñada para tolerar eventos de fallas eléctricas en la red 

durante tiempos establecidos de acuerdo con el código de red de cada país. Estos códigos se han 

desarrollado a lo largo del tiempo, considerando las características técnicas y las tecnologías de 

las máquinas generadoras convencionales conectadas. Sin embargo, el auge de las tecnologías de 

generación intermitentes, impulsado por la adopción de energías renovables basadas en inversores, 

ha introducido la necesidad de evolucionar estas normativas. Ante el riesgo de desconexión de las 

plantas de generación, se han publicado artículos de investigación, estándares y con base en esta 

experiencia, los diferentes países han actualizado sus códigos de red, exigiendo que las tecnologías 

utilizadas en las plantas de generación renovable tengan la capacidad de dar soporte al sistema en 

caso de situaciones de falla de forma similar a los generadores síncronos convencionales. Estos 

requerimientos se van a revisar a detalle en el capítulo siguiente. 

 

4. Requerimientos y Capacidades de Operación de los Generadores Distribuidos 

 

Los códigos de red incluyen requerimientos para los Generadores Distribuidos (GD) que 

especifican las condiciones bajo las cuales una planta puede desconectarse de la red, así como las 

situaciones en las que se debe proporcionar soporte para asegurar la continuidad del suministro de 

energía. Este capítulo aborda estos requerimientos, las capacidades operativas y las 

funcionalidades de soporte exigidas a los GD. 
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4.1    Requerimientos a Generadores Distribuidos 

De acuerdo con el estándar IEEE 1547, (2018) un Generador Distribuido (GD) se define 

como una “fuente de energía que no está directamente conectada a un sistema de alimentación 

masiva y que es capaz de exportar potencia activa al sistema eléctrico”. ENEL (2023) plantea que 

un GD es aquel que produce energía cerca a los centros de consumo. Su objetivo principal es 

satisfacer la demanda de los usuarios cercanos, minimizando las pérdidas por transporte de energía. 

Un ejemplo de esto son algunas plantas de generación fotovoltaica y eólicas. Sin embargo, los GD 

no se limitan únicamente a agentes de generación renovable. Con la creación de los GD, es posible 

evitar la dependencia de una única fuente de energía eléctrica, como la hidroeléctrica o térmica. 

Es importante resaltar que los GD de los cuales trata este documento son plantas que pueden 

constar de decenas a cientos de unidades de generación que se conectan a la red. Los pequeños 

generadores pueden ocasionar variaciones mínimas que pueden repercutir en los parámetros de la 

red, pero las grandes plantas de generación son aquellas que influyen con mayor robustez al 

sistema. No hay forma de asegurar que la totalidad de las unidades que componen una planta de 

generación garanticen su conexión ante todas las fallas posibles, puesto que la mayor parte de estas 

se basan en tecnologías renovables con fuerte dependencia de las condiciones naturales como la 

radiación solar o la velocidad del viento (IEEE 2800, 2022, p. 68). Por ejemplo, si una de cien 

unidades sale de operación, esto se encuentra dentro de los márgenes permitidos por los límites 

aplicables a los criterios de tensión y frecuencia, los cuales se detallan en el siguiente apartado. 

4.1.1 Rangos Aplicables de Tensión y Frecuencia 

La puesta en marcha de una planta basada en inversores puede ocurrir por diversas razones, 

como la reconexión tras mantenimientos programados o cuando se restablece la fuente primaria 

de energía. Por ejemplo, esto sucede cuando el viento alcanza velocidades operativas para un 
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aerogenerador o cuando la radiación solar vuelve a estar disponible al amanecer. El estándar IEEE 

2800, (2022) recomienda rangos de tensión y frecuencia de la red, los cuales varían según las 

características del sistema, y definen las condiciones que deben cumplirse para que una planta 

basada en inversores se conecte a la red.  

La Tabla 2 presenta un resumen general de los criterios considerados para la entrada en 

servicio de plantas basadas en inversores que se conectan al sistema en condiciones normales de 

operación. El primer criterio verificable es el permiso del servicio; la configuración 

"deshabilitado" indica que la planta no puede conectarse al sistema, sin importar si las condiciones 

de tensión y frecuencia cumplen con los rangos aplicables, lo que brinda flexibilidad al operador 

de red y a la planta en el control y operación. Si está "habilitado" y los parámetros de frecuencia y 

tensión están dentro de los rangos establecidos, la entrada en servicio de la planta está permitida. 

Tabla 2.  

Criterios de entrada en servicio para plantas basadas en inversores 

Criterio de entrada al servicio Configuración 
predeterminada Rango de configuraciones disponibles 

Permiso del 
servicio 

Cuando está 
habilitado Deshabilitado Habilitado/deshabilitado 

Voltaje aplicable 
dentro del rango 

Valor mínimo Especificado por el 
operador de red 0.90 p.u. a 0.95 p.u.(a) 

Valor máximo Especificado por el 
operador de red 1.05 p.u. a 1.10 p.u.(b) 

Frecuencia 
aplicable dentro 
del rango 

Valor mínimo Especificado por el 
operador de red 

0.98 p.u. a 0.99 p.u.  
(58.8 Hz a 59.4 Hz @ 60 Hz)  
(49.0 Hz a 49.5 Hz @ 50 Hz) 

Valor máximo Especificado por el 
operador de red 

1.002 p.u. a 1.02 p.u.  
(60.12 Hz a 61.2 Hz @ 60 Hz)  
(50.1 Hz a 51 Hz @ 50 Hz) 

Nota. *Adaptado de IEEE Standard 2800 for Interconnection and Interoperability of Inverter-Based Resources (IBRs) 

Interconnecting with Associated Transmission Electric Power Systems (p. 49). 
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La Tabla 3 y Tabla 4 presentan una recopilación que resume los principales criterios 

exigidos a los generadores en Colombia y en varios países para su conexión y operación. Se 

muestran los rangos de frecuencia y tensión, respetivamente, para funcionamiento continuo de 

plantas de generación conectadas al sistema y los tiempos máximos permitidos bajo condiciones 

anormales de operación en frecuencia.  

Tabla 3  

Niveles de operación de frecuencia de la red en distintos países 

País Operación en frecuencia 

Colombia 
[60 Hz][b] 

Rango (Hz) Tiempo de funcionamiento 
57.5 – 58.5 15 segundos 
58.5 – 62 Op. Continua 
62 - 63 15 segundos 
>63 Desconexión inmediata 

Reino Unido 
[50 Hz][c] 

51,5 - 52 15 minutos  
51 - 51,5  90 minutos  
49 - 51 Op. Continua  
47,5 - 49 90 minutos  
47 - 47,5 20 segundos  
47 - 47,5 20 segundos  

Dinamarca  
[50 Hz][d] 

47,5 - 48  3 minutos 
48 - 49  30 minutos 
49 - 49,5 5 horas 
49,5 - 50,2 Op. Continua  
50,2 - 52 15 minutos  
>52 Desconexión inmediata 

Etiopía 
[50 Hz][e] 

49,5 - 50,5 Op. Continua 
49 - 51  60 minutos 
48 – 51,5 30 minutos 
< 47,5  20 segundos 
> 51,5 20 segundos 
< 47 por más de 200ms Desconexión opcional 
> 52 por más de 4s Desconexión obligatoria 

 
b Resolución CREG No. 060 de 2019 
c The Grid Code Issue 6 Revision 2022 
d Technical regulation 
e Ethiopia National Electricity Transmission Grid Code 
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Brasil 
[60 Hz][f] 

< 56  Desconexión inmediata 
56 -58,5 20 segundos  
58,5 - 62,5  Op. Continua  
62,5 - 63  10 segundos  
> 63 Desconexión inmediata 

Portugal 
[50 Hz][g] 

47,5 - 48,5 30 minutos 
48,5 - 51 Op. Continua  
51 - 51,5 30 minutos 

Panamá  
[60 Hz][h] 

> 61,8 Desconexión inmediata 
61,6 - 61,7 30 segundos 
60,6 - 61,5 3 minutos 
59,5 - 60,5 3 minutos 
58,5 - 59,4 3 minutos 
57,9 - 58,4 30 segundos 
57,4 - 57,8 7,5 segundos  
57,2 - 57,3 750 milisegundos 
< 57,1 Desconexión inmediata 

Chile 
[50 Hz][i] 

49 - 50 Op. Continua  
48 - 49 90 minutos  
47,5 - 48 30 minutos 
47 - 47,5 Desconexión opcional 
50 - 51 Op. Continua  
51 - 51,5 90 minutos  
51,5 - 52 Desconexión opcional 
52 - 53 Desconexión forzada 

México 
[60 Hz][j] 

> 62 Desconexión inmediata 
57,5 - 62 Op. Continua  
< 57,5 Desconexión inmediata  

Irlanda 
[50 Hz][k] 

47 - 47,5 20 segundos  
47,5 - 48,5 90 minutos  
48,5 - 49 90 minutos  
49 - 51 Op. Continua  
51 - 51,5 90 minutos  
51,5 - 52 60 minutos  

  

 
f Requisitos técnicos mínimos para a conexão às instalações de transmissão 
g Regulamento (UE) n.º 2016/631 
h Código De Redes Fotovoltaico (Texto Unificado) 
i Norma Técnica De Seguridad Y Calidad De Servicio 
j Resolución Núm. Res/550/2021 de la Comisión Reguladora de Energía 
k EirGrid Grid Code Version 13 
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Alemania 
[50 Hz][l] 

< 47,5 Desconexión inmediata 
47,5 - 51,5 Op. Continua  
> 51,5 Desconexión inmediata 

Nota: *La Tabla presenta los intervalos de operación de frecuencia de diferentes países, tras realizar una recopilación 

en sus respectivos códigos de red.  

Tabla 4 

Niveles de operación de tensión de la red en distintos países 

País Operación en tensión 

Colombiam 
[60 Hz] 

Nivel (kV) Rango 

110 – 230 0,9 y 1.1 p.u  
500 0,9 y 1.05 p.u  

Reino Unidon 
[50 Hz] 

400 380 - 420 kV 
275 247,5 - 302,5 kV 
132 118.8 - 145,2 kV 

<132 ± 6% 

Dinamarcao  
[50 Hz] 

400 320 - 420 kV 
150 135 -170 kV 
132 119 - 145 kV 
50 45 - 60 kV 
30 27 - 36 kV 
20 18 - 24 kV 
10 9 - 12 kV 

Etiopía p 
[50 Hz] 

La variación permitida del potencial es de 0.95 y el 1,05 del Valor 
nominal. 

Brasil q 
[60 Hz] 

La variación permitida del potencial en el punto de consumo es de 
±5% la tensión nominal 

 
l TransmissionCode 2007 VDN 
m Resolución CREG No. 060 de 2019 
n The Grid Code Issue 6 Revision 2022 
o Technical regulation 
p Ethiopia National Electricity Transmission Grid Code 
q Requisitos técnicos mínimos para a conexão às instalações de transmissão 
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Portugalr 
[50 Hz] 

La variación permitida del potencial es de 0.90 y el 1,118 del Valor 
nominal. 

Panamá s 
[60 Hz] 

La variación permitida del potencial en el punto de consumo es de 
±10% la tensión nominal 

Chilet 
[50 Hz] 

500 kV 0,97 y 1,03 p.u  
200kV - 500 kV 0,95 y 1,05 p.u  
< 200 kV 0,93 y 1,07 p.u  

México u 
[60 Hz] 

La variación permitida del potencial en el punto de consumo está 
entre −10% y +5% de la tensión nominal 

Irlanda v 
[50 Hz] 

400 kV 360 - 420 kV 
220 kV 198 - 245 kV  
110 kV 99 - 123 kV  

Alemania w 
[50 Hz] 

La variación permitida en el punto de consumo está entre 0,90-
1,118 en p.u. de las tensiones nominales. 

Nota: : *La Tabla presenta los intervalos de operación de tensión de diferentes países, tras realizar una recopilación 

en sus respectivos códigos de red.  

4.2    Capacidades de Operación y Funcionalidades de Soporte 

Para que los rangos admisibles de frecuencia y tensión presentados en el apartado anterior 

puedan cumplirse, los sistemas de generación deben permanecer operativos incluso ante fallas de 

corta duración que afecten el estado estacionario del sistema eléctrico. La ocurrencia de estas 

fallas, especialmente los hundimientos de tensión, puede provocar la desconexión de plantas de 

generación, afectando los parámetros del punto de conexión y poniendo en riesgo la estabilidad 

 
r Regulamento (UE) n.º 2016/631 
s Código De Redes Fotovoltaico (Texto Unificado) 
t Norma Técnica De Seguridad Y Calidad De Servicio 
u Resolución Núm. Res/550/2021 de la Comisión Reguladora de Energía 
v EirGrid Grid Code Version 13 
w TransmissionCode 2007 VDN 
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del sistema debido a la posible desconexión en cascada de los sistemas de generación ubicados en 

la misma área (XM S.A. E.S.P., 2017). 

4.2.1 Soportabilidad de Tensión (Curvas HVRT y LVRT) 

Las curvas de soportabilidad de tensión “Low Voltage Ride Through” (LVRT) y “High 

Voltage Ride Through” (HVRT) son características que indican el área de permanencia del equipo 

ante desviaciones del valor nominal de tensión RMS. Es básicamente una relación entre la tensión 

del sistema en por unidad en el punto de acoplamiento común del sistema de generación y la red, 

y el tiempo en segundos. Cumplir con estas curvas es un requerimiento de conexión a los GD para 

garantizar la estabilidad del sistema eléctrico. El estándar IEEE 2800, (2022) 

proporciona recomendaciones para la soportabilidad de tensiones en plantas de generación 

conectadas a distintos niveles de tensión. Estos requerimientos se ilustran en la Figura 7 y sirven 

como base para que los códigos de red de diferentes países establezcan exigencias en cuanto a la 

soportabilidad de tensión de los GD. Sin embargo, el operador de red puede especificar magnitudes 

y duraciones diferentes. 
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Figura 7.  

Requerimientos VRT para plantas basadas en inversores sin limitaciones de equipos auxiliares 

que se interconecten a cualquier tensión nominal excepto 500 kV. 

 

Nota. *Adaptado de IEEE Standard 2800, 2022  (p. 144). 

Por ejemplo, según esta gráfica un GD que está conectado a la red y su tensión se encuentra 

entre el 70% y el 90% durante menos de 6 minutos, se considera dentro de la franja de operación 

obligatoria y debe permanecer conectado al sistema. Sin embargo, si la tensión supera el 120% 

durante más de 1,2 segundos, el GD no está en obligación de mantenerse conectado a la red.  

Además de la capacidad para soportar fallas de tensión durante periodos específicos, las 

plantas deben proporcionar regulación de tensión variando su factor de potencia, a través de la 

inyección o absorción de potencia reactiva (IEEE 1547, 2018, p. 38). Los códigos de red establecen 

los valores que garantizan una relación óptima entre la potencia activa, la potencia reactiva y la 

tensión RMS. En la Figura 8 se muestra el intercambio de potencia reactiva que un generador debe 

proporcionar según su nivel de inyección de potencia activa. Por otro lado, la Figura 9 ilustra la 
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relación entre la cantidad de potencia reactiva inyectada o absorbida en función de la tensión RMS 

del sistema. Estas figuras se utilizan para la regulación de tensión cuando la red se encuentra dentro 

del rango de operación normal.  

Figura 8.  

Intervalo mínimo para la capacidad de potencia reactiva - Q vs P para la capacidad de 

inyección y absorción de potencia activa 

 

Nota. *Adaptado de IEEE Standard for Interconnection and Interoperability of Inverter-Based Resources (IBRs) 

Interconnecting with Associated Transmission Electric Power Systems (p. 53). 

La Figura 8, indica que en el punto de absorción nominal de potencia activa (ANPA), 

requiere que el generador sea capaz de inyectar o absorber una potencia reactiva equivalente al 

32,87% de la potencia activa nominal. Este valor corresponde a una planta que inyecta su potencia 

nominal (1 p.u.) a un factor de potencia de 0.95:  

θ = tan−1 �
𝑄𝑄
𝑃𝑃
� 
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𝐹𝐹𝐹𝐹 = cos 𝜃𝜃 = cos �tan−1 �
𝑄𝑄
𝑃𝑃
�� = co s �tan−1 �

0.3287
1

�� ≈ 0.95 

La Figura 9 presenta una curva de potencia reactiva en función de la tensión del sistema 

que se recomienda adoptar junto con la curva P-Q. En esta curva Q-V se puede observar la cantidad 

de potencia reactiva que debe inyectarse o absorberse a determinados valores de tensión que se 

desvían ligeramente de la tensión nominal. 

Figura 9.  

Capacidad mínima de potencia reactiva - V vs Q que se interconecten para 𝑽𝑽 < 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌 

 

Nota. *Adaptado de IEEE 2800, 2022 (p. 54). 

4.2.2 Control de Tensión Dinámico ante Situaciones de Falla 

Los sistemas de generación conectados en baja tensión a menudo deben desconectarse de 

la red cuando se producen caídas de tensión por debajo de un umbral establecido, utilizando el 

bloqueo de corriente de salida. Sin embargo, en concordancia con el mismo principio de control 

de tensión mediante la variación de la potencia reactiva, existe otra funcionalidad requerida para 
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los generadores conectados a la red. En situaciones de falla de tensión, los generadores deben 

llevar a cabo un control de tensión dinámico mediante la inyección o absorción adicional de 

corriente reactiva si la tensión RMS de cualquiera de las fases es:  

1. Menor que el mínimo de la región de funcionamiento continuo y dentro de la región de 

funcionamiento obligatorio o de la región de funcionamiento permisivo, o  

2. Mayor que el máximo de la región de funcionamiento continuo y dentro de la región 

de funcionamiento permisivo (IEEE 1547, 2018, p. 52). 

Cuando ocurre una falla y el sistema entra en modo LVRT o HVRT, los generadores entran 

en modo de inyección adicional de corriente, ya sea dando prioridad a la corriente activa o a la 

corriente reactiva. En el modo de prioridad de corriente reactiva, esta es priorizada y dispone de la 

totalidad de la corriente nominal de los inversores, mientras que la corriente activa está limitada a 

la capacidad restante que no se inyecta en corriente reactiva (IEEE 2800, 2022, p. 35). La mayoría 

de los códigos de red a nivel mundial exigen a los GD la inyección de corriente reactiva de 

secuencia positiva únicamente, que es eficaz para controlar fallas equilibradas del sistema. Sin 

embargo, la actualización de algunos códigos de red, como el código de red alemán VDE-AR-N 

4120, también exigen una componente de secuencia negativa que contribuye a evitar 

sobretensiones en fases no afectadas y fluctuaciones de potencia activa durante la ocurrencia de 

fallas desequilibradas (Boemer, 2016, p. 29). Existe un límite de desviación en la tensión, en el 

cual el generador debe mantener su generación de potencia activa sin entrar en modo de inyección 

o absorción de potencia reactiva. A esta característica se le denomina Banda Muerta, que en el 

caso del código alemán se define para tensiones entre ±10% de la tensión nominal. 

La Figura 10 muestra una rampa que indica la inyección adicional de corriente reactiva 

para el control dinámico de tensión, como lo exige el código de red alemán (TransmissionCode 
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2007, p. 36). En ella, se observan dos características, una ilustrada en azul y la otra en rojo. La 

mayoría de los códigos de red requieren que los generadores tengan la capacidad de inyectar el 

100% de su capacidad nominal de corriente reactiva ante fallas de corta duración. Sin embargo, 

algunos códigos, como el alemán, exigen que la pendiente "k" sea variable. Por esto, en la curva 

azul, ante una caída del nivel de tensión eficaz del 16,7%, el generador está obligado a inyectar el 

100% de su capacidad nominal de corriente reactiva, mientras que en la curva roja esto sucede 

cuando la tensión alcanza el 50% de su valor nominal. El valor de "k" lo determina el operador de 

red, basándose en estudios eléctricos que analizan los modelos de los generadores y de la red, y 

simulan eventos en el punto de conexión. 

Figura 10.  

Control de tensión en caso de falla de la red en plantas de generación basadas en energías 

renovables. 

 

Nota. a. *Adaptado de TransmissionCode 2007 (p. 36). 

La lectura de esta gráfica permite calcular la proporción de corriente reactiva adicional 

requerida por el código de red, aunque no es posible determinar directamente la cantidad de 

corriente activa que deben suministrar los inversores. Se han propuesto métodos para calcular este 
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parámetro, utilizando la curva, y en función de la estrategia de control, se calcula el valor de la 

corriente de potencia activa, considerando la limitación de corriente máxima que el inversor puede 

suministrar. Gallego et al., (2022) presenta cinco métodos de control para la inyección de corriente 

reactiva, basados en los requerimientos del código de red de Brasil, cuyo procedimiento se detalla 

en el Apéndice A.  

En concordancia con las definiciones presentadas para las curvas LVRT, HVRT, P-Q, Q-

V y la curva de inyección adicional de corriente reactiva para estado de falla, La Tabla 5 resulta 

de una revisión de diversos códigos de red, donde se pueden observar estos requerimientos.  

Tabla 5  

Curvas de soportabilidad de tensión y requisitos de control de tensión a nivel internacional. 

Colombia x 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión  

(LVRT, HVRT) 

 

 
x Resolución CREG No. 060 de 2019 
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Curva de Capacidad de Potencia  

(P-Q) 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable 

 

Rampa de Corriente Reactiva 

Adicional para Control de Tensión 

 

  



INTEGRACIÓN DE FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLE A LA RED 38 

 

Reino Unidoy 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT) 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable 

 

Rampa de Corriente Reactiva 

Adicional para Control de Tensión 

 

  

 
y The Grid Code Issue 6 Revision 2022 
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Portugalz 

Curvas de Soportabilidad  

de baja Tensión (LVRT) 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable 

 

Rampa de corriente reactiva 

adicional para control de tensión 

 

  

 
z Regulamento (UE) n.º 2016/631 
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Panamáaa 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT) 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable 

 

Rampa de corriente reactiva 

adicional para control de tensión 

 

  

 
aa Código De Redes Fotovoltaico (Texto Unificado) 
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Méxicobb 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT) 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable 

 

Rampa de corriente reactiva 

adicional para control de tensión 

No se presenta una rampa de inyección de corriente 

reactiva para el control dinámico de tensión ante 

situaciones de falla. 

  

 
bb Resolución Núm. Res/550/2021 de la Comisión Reguladora de Energía 
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Etiopíacc 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT) 

 

Curva Q-V 

para el Control de Tensión en 

Estado Estable 

 

Rampa de corriente 

reactiva adicional para control de 

tensión 

No se presenta una rampa de inyección de corriente 

reactiva para el control dinámico de tensión ante 

situaciones de falla. 

  

 
cc Ethiopia National Electricity Transmission Grid Code 
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Dinamarcadd 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT) 

Para Sistemas Fotovoltaicos 

 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT) 

Para Sistemas Eólicos 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable para Sistemas 

Fotovoltaicos 
 

 
dd Technical regulation for PV and WP 
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Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable para Sistemas 

Eólicos 
 

Rampa de corriente reactiva 

adicional para control de tensión 

 

Chileee 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT),  

 

 
ee Norma Técnica De Seguridad Y Calidad De Servicio 
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Curva P-Q  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable en Sistemas 

Fotovoltaicos 
 

Curva P-Q  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable en Sistemas 

Eólicos 
 

Rampa de corriente reactiva 

adicional para control de tensión 
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Brasilff 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT) 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable 

 

Rampa de corriente reactiva 

adicional para control de tensión 

 

  

 
ff Requisitos técnicos mínimos para a conexão às instalações de transmissão 
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Irlandagg 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT) 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable 

 

Rampa de corriente reactiva 

adicional para control de tensión 

No se presenta una rampa de inyección de corriente reactiva 

para el control dinámico de tensión ante situaciones de falla. 

  

 
gg EirGrid Grid Code Version 13 
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Alemaniahh 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT)  

Línea Fronteriza 1 

 

 

 

Curvas de Soportabilidad  

de Tensión (FRT)  

Línea Fronteriza 2 

 

 

*Nota: Si el generador no puede cumplir el requisito de la línea 
fronteriza 2 debido a su diseño o configuración, se permite realizar el 
ajuste con la línea fronteriza 1. Este procedimiento debe ser en común 
acuerdo con el operador de red.  

 
hh TransmissionCode 2007 VDN 
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Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable Op. 1 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable Op. 2 

 

Curva Q-V  

para el Control de Tensión en 

Estado Estable Op. 3 
 

Nota: * El operador de red elige una de las variantes expuestas 

basándose en los requisitos requeridos por el sistema. La unidad 

generadora debe tener la capacidad de operar dentro del rango 

de potencia acordado en el punto de acoplamiento común 
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Rampa de corriente reactiva 

adicional para control de tensión 

 

Rampa de corriente reactiva 

adicional para control de tensión 

Curva 
𝐼𝐼𝑄𝑄
∓

𝐼𝐼𝑛𝑛
− 𝑉𝑉 

 

 
Nota: *Las curvas mostradas en esta tabla muestran los requerimientos FRT, regulación de tensión en estado 

estable e inyección y absorción adicional de corrientes reactivas ante eventos de falla. Las gráficas fueron tomadas y 

adaptadas de los códigos de red de los países seleccionados en este trabajo. 

 

5. Retos Asociados a los Algoritmos de Control en Inversores 

 

La Figura 11 muestra la estructura de conexión de un generador distribuido con la red. De 

la Figura 11 se pueden evidenciar la fuente de alimentación en DC, el inversor y la red como 

componentes principales. La interconexión entre la fuente de alimentación en DC y el inversor se 

realiza mediante un condensador de enlace, que equilibra la transferencia de potencia entre el 

inversor y la etapa de corriente continua. Puede emplearse un convertidor DC-DC para controlar 

la potencia generada y regular la tensión. A la salida del inversor se instala un filtro LCL o, en 

algunos casos, un filtro LC junto con un transformador de conexión para reducir los armónicos de 
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alta frecuencia (Camacho et al., 2015). La salida del filtro se conecta al punto de acoplamiento 

común (PCC), al cual se conecta la red. La red se modela mediante un equivalente de Thévenin. 

Figura 11.  

Esquema general de un inversor conectado a la red. 

 

Nota: *Adaptado de An Overview of Flexible Current Control Strategies Applied to LVRT Capability for 

Grid-Connected Inverters, (Rincón et al., 2023) 

Los lazos de control también son componentes críticos en los sistemas de generación 

distribuida. Según Blaabjerg et al. (2006), el control en estos sistemas se puede estructurar en dos 

bloques principales: 

1. Controlador del lado de entrada: Este lazo de control tiene como objetivo principal 

maximizar la potencia que la fuente de energía puede entregar al sistema. Para lograr 

esto, se implementan técnicas de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT, 

por sus siglas en inglés) 

2. Controlador del lado de la red: Es responsable de múltiples funciones fundamentales 

para la integración eficaz del generador distribuido con la red eléctrica. Entre sus 

responsabilidades se incluyen:  

• Gestionar el suministro de potencia activa y reactiva a la red 

• Regular la tensión en el enlace de DC 
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• Sincronización con la red 

• Generación de referencias  

• Garantizar la inyección de corriente a la red de acuerdo con los requerimientos 

de la red 

• Supresión de armónicos 

Los controladores MPPT han sido ampliamente desarrollados, por lo que este trabajo se 

enfoca en los controladores del lado de la red, cuyos lazos principales implican la sincronización 

con la red y la generación de corrientes de referencia. 

En un inversor conectado a la red, los lazos de sincronización, la generación de la referencia 

y el control de corriente trabajan de forma coordinada para asegurar una integración eficiente con 

la red eléctrica. La sincronización es el primer paso esencial, ya que permite alinear las variables 

del generador (tensión, ángulo de fase y frecuencia) con los parámetros de la red. Este proceso no 

solo garantiza que el generador opere en sincronía con la red, sino que también facilita la detección 

rápida de fallas (Sharma & Gupta, 2020; Maurya & Sharma, 2023). Un análisis exhaustivo 

realizado por Mohammad Reza Mojdehipoor y Mohammad Mardaneh (2016) evaluó el 

desempeño de varios métodos de sincronización bajo diferentes condiciones, como hundimientos 

de tensión, saltos de frecuencia, distorsiones armónicas, desbalances de entradas y variaciones de 

fase. Los métodos que demostraron mejor rendimiento fueron DDSRF, DAB Híbrido, DSOGI y 

E-PLL, todas variantes del PLL. La selección de un método adecuado, acorde a las características 

del sistema, es determinante para un correcto acoplamiento con la red y garantiza el 

funcionamiento óptimo de los bloques subsecuentes, como la generación de referencia y el control 

de corriente. 
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Una vez alcanzada la sincronización, el sistema avanza hacia la etapa de generación de la 

referencia. En esta fase, las señales de tensión y corriente se descomponen en sus componentes 

simétricas dentro de un marco de referencia adecuado, generando las señales necesarias para 

cumplir con los requerimientos específicos de la red (Yazdani et al., 2009; Rincón et al., 2023). 

Estas referencias se emplean en el bloque de control de corriente, el cual ajusta la salida del 

generador mediante controladores que modulan el inversor, permitiendo que la corriente inyectada 

siga fielmente las referencias establecidas. Este proceso minimiza errores y asegura una respuesta 

eficaz ante perturbaciones o fallas en la red (Zhang et al., 2023; Simek et al., 2022). De este modo, 

la sincronización suministra información esencial sobre el estado de la red, la generación de la 

referencia convierte esa información en señales útiles para el lazo de control de corriente, que 

garantiza que el generador inyecte energía conforme a las referencias generadas. 

En este trabajo de grado se dará un mayor énfasis al tema de generación de la referencia; y 

para un estudio más detallado de los temas de sincronización y control de corriente, se recomienda 

consultar las referencias citadas previamente.  

5.1    Lazo de Generación de la Referencia 

La generación de la referencia se basa en estrategias que permiten asegurar que el inversor 

opere satisfactoriamente bajo diferentes condiciones de la red, incluyendo situaciones de falla. 

Entre los métodos más destacados se encuentran el Control Activo-Reactivo Instantáneo (IARC), 

el Control Activo-Reactivo Promedio (AARC), el Control de Secuencia Positiva (BPSC), y el 

Control de Secuencia Positiva-Negativa (PNSC). Estos métodos están soportados bajo distintos 

objetivos como el control de la potencia activa y reactiva, la eliminación de oscilaciones de 

potencia, o la inyección de corrientes sinusoidales y balanceadas en la red. 
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El control de potencia activa y reactiva instantánea (IARC), es uno de los métodos más 

utilizados, regula la tensión sin hacer uso de la extracción de las secuencias positiva y negativa de 

la señal. Muestra buenos resultados ante fallas balanceadas, pero presenta limitaciones ante 

variaciones de tensión desbalanceadas. En este caso las corrientes generadas tienden a ser no 

sinusoidales y con altos niveles de distorsión armónica total (Landera & Viltre, 2021). 

Por otro lado, el control de potencia activa y reactiva promedio (AARC) ofrece una mejora 

notable, reduce los armónicos de orden superior que afectan al IARC, mediante la inyección 

simultánea de corrientes activa y reactiva, se generan oscilaciones en la potencia reactiva a una 

frecuencia que es el doble de la fundamental. (Hao et al., 2014; Landera & Viltre, 2021). 

El control de secuencia positiva balanceada (BPSC), en comparación con el método 

AARC, tiene como objetivo generar corrientes balanceadas de secuencia positiva únicamente. Aun 

así, la potencia activa como la reactiva presentan fluctuaciones, lo que limita su aplicación a 

determinados tipos de falla. Mejora la inyección de corriente a la red, pero las oscilaciones de 

potencia persisten (Landera & Viltre, 2021). 

El control de secuencia positiva y negativa (PNSC) permite la inyección de corrientes 

sinusoidales de secuencia tanto positiva como negativa. No obstante, durante fallas 

desbalanceadas, este método presenta oscilaciones de potencia activa a frecuencias superiores, lo 

que afecta su rendimiento. Aunque es más avanzado que otros métodos ante fallas desequilibradas, 

no logra eliminar por completo las fluctuaciones en la potencia y el voltaje del enlace de corriente 

continua (Hao et al., 2014; E. Afshari et al., 2017).  

En resumen, los métodos actuales para generar corrientes de referencia han logrado 

avances significativos; métodos como el IARC y AARC enfrentan retos relacionados con 

armónicos y oscilaciones de potencia. El PNSC y BPSC mejoran algunos aspectos, pero no 
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eliminan las fluctuaciones de potencia activa y reactiva en su totalidad. La investigación en este 

campo continúa buscando soluciones que puedan ofrecer un control más robusto, especialmente 

ante situaciones de falla severas. 

A continuación se detalla un método propuesto por Garnica, (2018) que avanza en la 

solución de los retos expuestos, proponiendo los siguientes objetivos de control de generación de 

la referencia: 

1. Asegurar el suministro de la corriente reactiva requerida por los códigos de red 

cumpliendo con la característica de soportabilidad de bajas tensiones (LVRT).  

2. Limitar la inyección de corriente a la máxima corriente de salida del inversor, 

garantizando que opere dentro de su zona de seguridad sin activar las protecciones.  

3. Maximizar la utilización de la capacidad del inversor, suministrando la máxima 

potencia activa posible después de cumplir con el requerimiento de corriente reactiva, 

siempre que el límite de corriente del inversor no se sobrepase. Si se excede este límite, 

se debe limitar la potencia activa, disminuyendo la corriente activa inyectada.  

4. Evitar las oscilaciones en la potencia activa causadas por la inyección de estas 

corrientes. 

En la Figura 12 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo propuesto en Garnica, (2018) 
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Figura 12.  

Diagrama de flujo del algoritmo de control propuesto por Garnica (2018) 

 

Nota: *Adaptado de Control Strategy for Grid-Connected Three-Phase Inverters During Voltage Sags to Meet Grid 

Codes and to Maximize Power Delivery Capability, 2018, (p. 7) 
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En esta Figura, 𝑉𝑉+,𝑉𝑉− representan las amplitudes de las secuencias positiva y negativa de 

tensión. 𝑃𝑃∗ es la potencia de referencia del algoritmo que inicialmente se establece como la 

totalidad de energía generada 𝑃𝑃𝐺𝐺 . Todas las corrientes de referencia (𝐼𝐼𝑝𝑝+, 𝐼𝐼𝑝𝑝−, 𝐼𝐼𝑞𝑞+, 𝐼𝐼𝑝𝑝−) de este 

algoritmo se calculan en base a la potencia de referencia 𝑃𝑃∗ y están definidas como se muestra a 

continuación:  

𝐼𝐼𝑝𝑝+ Corriente activa de secuencia positiva 
𝐼𝐼𝑝𝑝− Corriente activa de secuencia negativa 
𝐼𝐼𝑞𝑞+ Corriente reactiva de secuencia positiva 
𝐼𝐼𝑝𝑝− Corriente reactiva de secuencia negativa 

El diagrama de flujo presenta seis casos distintos. Los casos 1 y 2, corresponden a 

situaciones donde no se requiere inyección de corriente reactiva adicional (primer objetivo de 

control) para el control de tensión, ya que el sistema no presenta fallas según los requerimientos 

del código de red. Respecto al segundo objetivo, si la corriente 𝐼𝐼𝑝𝑝+ disponible no supera el valor 

máximo que puede entregar el inversor, se presenta el caso 1, donde se inyecta la 𝐼𝐼𝑝𝑝+𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 calculada. 

Si la corriente 𝐼𝐼𝑝𝑝+ excede este valor máximo, es necesario reducir la potencia activa para proteger 

el inversor y asegurar el cumplimiento del segundo objetivo. En estos escenarios se garantiza el 

cumplimiento del tercer objetivo ya que se inyecta la 𝐼𝐼𝑝𝑝+ máxima admisible por el inversor. En 

cuanto al cuarto objetivo, se calculan las componentes de secuencia negativa 𝐼𝐼𝑝𝑝− e 𝐼𝐼𝑞𝑞− con la 

capacidad restante de generación disponible de 𝑃𝑃∗. 

Cuando la tensión cae por debajo de los límites definidos en la rampa característica de 

inyección adicional de corriente del código de red, el algoritmo lo identifica como un estado de 

falla. En este escenario, para cumplir con el primer objetivo de control, se debe calcular la corriente 

𝐼𝐼𝑞𝑞+ a inyectar, la cual está limitada por la corriente máxima que puede suministrar el inversor, 

garantizando así el cumplimiento del segundo objetivo. Luego, se determina la corriente 𝐼𝐼𝑝𝑝+ 
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máxima que asegura el cumplimiento del tercer objetivo. Si el generador dispone de capacidad 

suficiente para inyectar tanto corriente activa como reactiva, se presentan los casos 3 y 4. En el 

caso 3, no es necesario reducir la potencia activa, ya que la corriente total suministrada por el 

generador no excede el límite del inversor, a diferencia del caso 4, donde sí se requiere una 

disminución. Es importante resaltar que al realizar el cálculo de las corrientes de secuencia 

positiva, se reserva una capacidad determinada en 𝑃𝑃∗ para mitigar oscilaciones de potencia 

mediante la inyección de corrientes de secuencia negativa 𝐼𝐼𝑝𝑝− e 𝐼𝐼𝑞𝑞−. 

Ante una falla severa en el punto de conexión que requiere la inyección total de corriente 

reactiva por parte del generador, se activan los casos 5 y 6. En estas situaciones, es necesario 

reducir por completo la corriente activa, dirigiendo la capacidad total de generación al soporte de 

la falla. El algoritmo reconoce estos escenarios cuando el cálculo de la 𝐼𝐼𝑝𝑝+ máxima resulta en cero, 

lo que indica que la demanda de corriente reactiva exigida por el Código de Red (CR) consume 

toda la capacidad del generador. En estos casos, se cumplen todos los objetivos de control del 

algoritmo, ya que se soporta la falla con la inyección de 𝐼𝐼𝑞𝑞+, asegurando que no se exceda el límite 

del inversor (objetivos 1 y 2), aunque no es posible inyectar 𝐼𝐼𝑝𝑝+ = 0, ya que el objetivo 1 predomina 

sobre el objetivo 3. El caso 6 refleja un escenario de generación limitada ante una falla severa de 

red, por lo que el enfoque de inyección se da al soporte de la falla y no es posible inyectar corrientes 

de secuencia negativa para disminuir oscilaciones en la potencia. En el caso 5, por el contrario, el 

inversor es capaz de suministrar corriente reactiva suficiente para dar soporte a la red e inyectar 

corrientes de referencia de secuencia negativa, abordando el objetivo 4 del algoritmo.  

El cumplimiento del objetivo 4 equilibra los desbalances en la red y disminuye las 

oscilaciones en la potencia activa (𝑝𝑝�), a través de un método de control flexible de secuencia 

positiva y negativa (FPNSC). Esta variante se basa en los principios del PNSC e introduce un 
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diseño adaptativo de los parámetros de control (Rincón et al., 2023). En este contexto, el algoritmo 

propuesto por Garnica (2018) permite alcanzar múltiples objetivos de control destacándose por su 

versatilidad ante distintas condiciones de operación de la red, lo que refuerza su aplicabilidad en 

entornos reales. 
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6. Conclusiones 

 

La generación distribuida a partir de fuentes de energía renovable juega un papel 

protagonista en la evolución de la matriz energética mundial, dadas las políticas gubernamentales 

que incentivan el desarrollo tecnológico de los equipos usados en estos sistemas. Es conocido el 

beneficio ambiental que resulta de la inserción de plantas basadas en estas fuentes sustentables, 

mediante la reducción de emisiones de dióxido de carbono y gases de efecto invernadero. En el 

ámbito técnico, los GD brindan confiabilidad al suministro de energía, gracias a la diversificación 

de las fuentes de generación, además de disminuir las pérdidas a nivel de transmisión ya que estos 

se encuentran cerca a los centros de consumo. Sin embargo, técnicamente se presentan importantes 

desafíos para el sistema eléctrico, y es por esto por lo que los diferentes países están en constante 

evolución normativa mediante actualizaciones a sus códigos de red. Dadas las diferencias técnicas 

entre los inversores de potencia y los generadores síncronos convencionales, en este trabajo de 

grado se identificaron y definieron los principales desafíos a nivel técnico, como lo es la respuesta 

de los GD ante fallas de corta duración y su impacto en la estabilidad del sistema.  

La revisión de diferentes estándares ha permitido establecer definiciones precisas y 

caracterizar los escenarios de falla que han impulsado el avance y la evolución de las tecnologías 

aplicadas en los inversores de potencia. De manera coherente con estas definiciones, se presentaron 

los requerimientos que varios países han incorporado a sus regulaciones, para asegurar una 

operación continua y confiable del sistema. En particular, la operación de los GD basados en 

inversores debe brindar una estabilidad equiparable a la proporcionada por los generadores 

convencionales que dominan el sistema. Para ello, es fundamental adoptar y adaptar normativas 
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robustas que aseguren una operación armoniosa y eficiente de los sistemas eléctricos, garantizando 

una transición exitosa hacia un futuro energético sostenible. 

Cada país establece sus curvas características de soportabilidad de tensión, considerando 

la topología de la red y el comportamiento de las tensiones en las barras durante fallas de diferentes 

tipos y ubicaciones. Mediante simulaciones con software especializado, es posible analizar el 

comportamiento del sistema frente a estas fallas y verificar si se ajusta a las curvas de 

soportabilidad, conocidas como HVRT y LVRT con el objetivo de asegurar una respuesta 

adecuada de la red en condiciones reales. Es importante destacar que, aunque los códigos de red 

especifican estas curvas, su forma varía entre países. Además, algunos países presentan curvas 

según el tipo de generación distribuida, ya sea basada en recursos eólicos o fotovoltaicos. 

Por otro lado, los inversores deben contar con la capacidad de participar en la regulación 

de tensión. Para ello, los códigos de red exigen curvas Q-V y P-Q que relacionan la capacidad de 

generación de potencia activa con la inyección y absorción de potencia reactiva, así como con los 

niveles de tensión de la red. De manera similar a las curvas de soportabilidad de tensión, algunos 

códigos de red proponen alternativas que el Operador de red puede exigir a los GD para garantizar 

la estabilidad de los niveles de tensión. 

Ante desviaciones de tensión que excedan los límites operativos, se pueden provocar 

desconexiones en cascada de plantas de generación, lo que puede llevar a un cese en el suministro 

de energía. Un GD cuenta con lazos de control que indican al inversor la cantidad de corriente 

reactiva que debe inyectar o absorber. Además, los códigos de red establecen una rampa para el 

cambio de corriente, Δ𝐼𝐼𝐼𝐼/𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, en función del cambio de tensión, Δ𝑉𝑉/𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. La pendiente de estas 

rampas se define como una constante 𝑘𝑘, que en algunos casos puede ser variable según lo que 

determine el código de red, con el objetivo de proporcionar flexibilidad al operador de red. Este 
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parámetro es similar en diferentes códigos de red, ya que en varios países, como Panamá, la rampa 

se estandariza según la normativa europea. Además, en algunos países, como Alemania, se está 

implementando una exigencia de corriente reactiva en secuencia negativa para brindar soporte ante 

fallas desequilibradas del sistema. 

Finalmente, se presentó el esquema de un GD conectado a la red y se definieron los lazos 

de control que lo componen. También se detallaron las estrategias necesarias que permiten cumplir 

las funciones de cada bloque de control, lo que permitió identificar los retos asociados al desarrollo 

de algoritmos en inversores, cuyo objetivo es ajustar dinámicamente la inyección de corriente 

activa y reactiva para cumplir con los requerimientos de los códigos de red, respetando los límites 

operativos de las corrientes del inversor y las demás restricciones aplicables. Además, se explicó, 

mediante un diagrama de flujo, un algoritmo capaz de cumplir con los requisitos de los códigos de 

red actualizados y más exigentes. 
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Apéndices 

 

Apéndice A. Revisión de cinco métodos de control para la inyección de corriente reactiva, 

basados en los requerimientos del código de red de Brasil propuestos por Gallego et al., (2022).  

 

“Los apéndices están adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS” 
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