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Abstract—Los sistemas de potencia modernos enfrentan una
reduccion drastica de inercia y rigidez de red debido a la masiva
integracion de Recursos Basados en Inversores (IBRs). En este
contexto, los convertidores con seguimiento de red (grid-following,
GFL) que utilizan lazos de seguimiento de fase (PLL) son propen-
sos a inestabilidad y bajo amortiguamiento ante condiciones de
red débil o cambios subitos de carga. Este articulo presenta
la validacion experimental de la interaccion entre generacion
sincrona, convertidores GFL y compensadores sincronos (SC)
en el entorno del laboratorio LIDER Lab (Laboratorio de
Innovacion y Desarrollo de Energias Renovables). Se combina el
analisis de estabilidad de pequeiia sefial (autovalores y factores
de participacion) con pruebas experimentales de gran sefial. Los
resultados confirman que la conexion de un compensador sincrono
no solo reduce el nadir de frecuencia ante escalones de carga,
sino que mejora significativamente el amortiguamiento de la
frecuencia medida por el PLL, mitigando el riesgo de pérdida
de sincronismo.

Index Terms—Compensador sincrono, convertidor grid-
following, estabilidad de pequena sefial, inercia, LIDER Lab,
PLL.

I. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos modernos estdn experimentando una
rapida transformacién debido a la creciente penetracién de
recursos basados en convertidores (Inverter-Based Resources,
IBR), como la generacién renovable y los sistemas de almace-
namiento. Esta transicion reduce la proporcién de generacién
sincrona conectada directamente a red y, por tanto, la inercia y
el acoplamiento electromecédnico disponibles [1], lo que puede
incrementar la sensibilidad del sistema frente a perturbaciones
de potencia activa y reactiva.

En particular, la operacioén de convertidores en modo grid-
following (GFL), que se sincronizan mediante un lazo de
enganche de fase (Phase-Locked Loop, PLL), puede verse
severamente afectada por cambios en la impedancia equivalente
de red y por desviaciones de frecuencia tras eventos como
escalones de carga. En escenarios de red débil o con baja
inercia, estos fendmenos pueden derivar en una degradacion del
amortiguamiento del PLL y, en casos extremos, en la pérdida
de sincronismo del convertidor [2], [3].

Los compensadores sincronos (Synchronous Condensers,
SC) constituyen una alternativa madura para aportar potencia
reactiva y soporte dindmico de frecuencia sin inyectar potencia
activa de forma sostenida [4]-[6]. Gracias a su energia cinética
almacenada y a su impedancia estatérica, un SC puede

contribuir transitoriamente a la regulacion de frecuencia y
modificar la impedancia equivalente vista por los convertidores,
aumentando la relacién de cortocircuito (Short Circuit Ratio,
SCR) [7], mejorando potencialmente la estabilidad de pequefia
sefial.
Este articulo presenta la validacién experimental de una
nueva instalacién para investigacion en sistemas de potencia:
el LIDER Lab (Laboratorio de Innovacién y Desarrollo de
Energias Renovables). Este laboratorio estd orientado al es-
tudio de interacciones complejas entre generacién sincrona,
emulacion de red y recursos basados en convertidores.
En este articulo, se demuestra experimentalmente que la
conexion de un compensador sincrono equipado con disco
de inercia reduce la desviaciéon médxima de frecuencia ante un
escalon de carga y facilita la funcion del PLL de un convertidor
GFL. Ademas, se discute el efecto de la reduccion de la
impedancia equivalente vista por el convertidor al conectar
el compensador en paralelo con las maquinas sincronas.
Las contribuciones principales de este trabajo son:
e Modelado dindmico agregado del sistema de prueba,
incluyendo generacién sincrona, carga, convertidor GFL
y compensador sincrono.

o Andlisis modal mediante autovalores y factores de partic-
ipacién para identificar el modo dominante asociado al
PLL y su sensibilidad ante la presencia del SC.

II. MODELADO DEL SISTEMA
A. Descripcion del sistema de prueba

La Fig. 1 muestra el diagrama unifilar funcional del sis-
tema considerado. Un generador sincrono convencional opera
alimentando una barra comun, a la que se conecta: (i) un
convertidor operado en modo GFL sincronizado mediante PLL
y (ii) una carga resistiva que introduce una perturbacién tipo
escalén. En el segundo escenario de estudio, se afiade un
compensador sincrono conectado a la misma barra.

Es importante precisar que el convertidor grid-following
(GFL) considerado en este estudio esta configurado en modo
STATCOM, dadas las capacidades de la bancada experimental
disponible. Por este motivo, y para facilitar la lectura del
documento, los términos GFL y STATCOM se emplearan
indistintamente a lo largo del articulo. El sistema completo
es de orden 28. Este se descompone en un orden 13 para el
STATCOM (que integra filtro LCL, control y sincronizacién),



un orden 9 para el compensador sincrono (dindmicas subtran-
sitorias y excitacién), un orden 2 para el generador sincrono
(comportamiento mecédnico) y un orden 4 para la infraestructura
de red (linea de transmision y nodo de carga).
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Fig. 1. Diagrama del sistema bajo estudio: maquinas sincronas, convertidor
GFL con PLL, carga variable y compensador sincrono (Caso 2).

B. Modelos de las mdquinas sincronas

La bancada se representa mediante un modelo dindmico
de méquina sincrona (modelo clédsico de orden reducido para
estudios de estabilidad transitoria) con sus respectivos lazos de
control primario. En forma genérica, la ecuacién de oscilacion
se describe como:

d=wy(w—1),
9H =Py — Py —D(w—1),

ey
@

donde ¢ es el dangulo del rotor, w la velocidad en p.u., wyp
la velocidad base (i.e. S0Hz), H la constante de inercia, D
el coeficiente de amortiguamiento. La potencia eléctrica P,
suministrada a la red, siendo P,, la potencia mecdnica de
entrada a la maquina (P, =0 en el SC).
C. Modelo del convertidor GFL y PLL

El convertidor opera en modo GFL con control vectorial
de corriente y un PLL para la sincronizacién con la red. Se
modela en sistema de referencia sincrono (dq) alineado con el
angulo estimado por el PLL. La dindmica del PLL se puede
expresar como:
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donde 0 es el angulo estimado de la red, w es la velocidad
angular estimada y v, es la componente en cuadratura de la
tension en el PCC, es decir, la medida de tension para la PLL
es la tension vy en la Fig. 2, i.e. la tensién del condensador.
Las ganancias proporcional e integral del lazo se han llamado
como k, y k;, respectivamente. En regimen permanente, el
PLL garantiza el alineamiento con el vector de tension de red
al anular la componente v,. El PLL descrito anteriormente
solo ha sido verificado en un sistema trifasico, equilibrado, y
considerando unicamente la frecuencia nominal (50Hz). En
caso de trabajar en redes desequilibradas o con alto contenido
de corrientes armoénicas, habria que realizar modificaciones
en el modelo de la PLL propuesto. La Fig. 2 muestra el
esquematico del convertidor utilizado en este articulo, mientras
que la Tabla I detalla los pardmetros de control y fisicos. El
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Fig. 2. Modelo de control del convertidor (STATCOM) y filtro de salida.

control de corriente se realiza sobre la inductancia de salida del
convertidor L., i.e. la corriente 4;. El control de corriente se ha
realizado por posicionamiento de polos sobre la planta RL del
filtro de salida del convertidor. Los parametros de control de
la PLL se ha realizado también con posicionamiento de polos,
asumiento que la planta es instantdnea con ganancia estdtica
unidad.

TABLE 1
PARAMETROS DEL CONVERTIDOR Y FILTRO (VALORES NOMINALES)
Parametro Valor
Frecuencia de conmutacion (fsw) 10 kHz
Frecuencia de muestreo (fs) 10 kHz
Control PI de Tension DC
Ganancia Proporcional (kp ) 0.02
Ganancia Integral (k; o) 2

Control PI de Corriente (dq)
Ganancia Proporcional (k) 2.3
Ganancia Integral (k; ;) 2438

Control del dngulo - PLL(dq)

Ganancia Proporcional (kp, pr.1.) 0.5
Ganancia Integral (k; prr) 50
Filtro de Salida y Conexion

Inductancia del filtro (L y) 1.4 mH
Resistencia del filtro (R ) 0.12 ©
Capacidad del filtro (Cy) 10 uF
Reactancia de transf. (X¢) 0.08 p.u.

D. Compensador sincrono

El compensador sincrono se modela como una maquina
sincrona sin un transmisor de potencia primario (P, ~0) y
equipada con un disco de inercia adicional que incrementa
significativamente la constante de inercia H. Su contribucién
de potencia activa es estrictamente transitoria (P o dw/dt),
mientras que su capacidad de soporte de tension es permanente
gracias a su control automadtico de tensidn (Automatic Voltage
Regulator, AVR).

E. Emulador de red e impedancias equivalentes

La red vista desde el PCC se representa mediante una
impedancia equivalente de Thevenin, Z;;,. En el caso con
compensador sincrono, la impedancia equivalente disminuye
debido a la conexién en paralelo de la reactancia del SC, lo
que aumenta la rigidez de la red vista por el PLL [2].

III. ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL

Cabe destacar que el andlisis de pequefia sefial es valido
en el entorno de un punto de operacién equilibrio. Aunque el
experimento de laboratorio utiliza un escalén de carga (gran
sefial), el andlisis modal permite predecir tendencias en el
amortiguamiento y frecuencias de oscilacion.



A. Linealizacion y formulacion

El sistema no lineal se linealiza alrededor de un punto de
operacion estable, obteniendo la representacién en espacio de
estados:

Az =AAz+ BAu
Ay=CAxz+DAu

donde el vector de estado Az incluye las 28 variables de
estado del sistema, incluyendo las variables de las médquinas
sincronas, los estados del PLL, los integradores de los lazos
de control del convertidor y los flujos magnéticos asociados a
la red.

(&)

B. Autovalores y Andlisis Modal

La Fig. 3 presenta el mapa de polos del sistema comparando
los dos escenarios. Se destaca, gracias al analisis de partici-
paciones de la Tabla II, el modo oscilatorio asociado al PLL.
Al incorporar el compensador sincrono (Caso 2), la parte real
de este modo dominante se desplaza hacia la izquierda en el
plano complejo, lo que indica un aumento en el coeficiente de
amortiguamiento ().
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Fig. 3. Mapa de autovalores del sistema: Comparacion entre Caso 1 (Sin SC)

y Caso 2 (Con SC). Se observa el desplazamiento de los polos dominantes
hacia regiones de mayor estabilidad.

C. Factores de participacion

Para confirmar el origen fisico de los modos, se calculan
los factores de participaciéon. La Tabla II muestra que el
autovalor critico (Apr 1) estd fuertemente participado por los
estados internos del PLL (6prr) y la medicién de tension,
validando que la inestabilidad potencial es de naturaleza de
sincronizacion.

TABLE II
FACTORES DE PARTICIPACION DEL AUTOVALOR Apr p,

Variable de Estado = Magnitud Normalizada

STATCOM/0pr,1, 0.35
STATCOM/V,ELL 0.22
STATCOM/wpr, 1, 0.19
STATCOM/V 4. 0.09
STATCOM/za3 0.06
STATCOM/2)2 0.02

En la Tabla II el nombre de los estados son los siguientes;
OPLL es el angulo de la PLL, V.PLL es 1a variable asociada

meas
al filtro de medida de la tensién, wP L es la frecuencia de la

PLL, V. es la tension del bus de continua, zas es la variable
interna asociada al PI del control de corriente de eje d y por
tltimo ¢ es el flujo de eje d del estator del SC.

D. Validacion mediante simulacion transitoria

Para corroborar el analisis modal, se han realizado simula-
ciones transitorias utilizando el modelo no lineal completo. Se
aplicé un salto de carga resistiva idéntico al que se ejecutara
posteriormente en la fase experimental. La Fig. 4 ilustra la
respuesta temporal de la frecuencia estimada por la PLL en
por unidad, para ambos escenarios de estudio.
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Fig. 4. Simulacion de la respuesta temporal de la frecuencia de la PLL ante
un escalén de carga. Se observa una reduccion significativa del nadir y de las
oscilaciones al conectar el compensador sincrono.

Los resultados de la simulacién muestran que, en ausencia
del compensador sincrono, la frecuencia del sistema exper-
imenta una desviaciéon mds ripida y pronunciada (mayor
RoCoF y menor nadir). Por el contrario, la incorporacién del
compensador sincrono ralentiza la dindmica de la frecuencia.
Este comportamiento se debe a la inyeccién transitoria de
potencia activa desde el SC hacia la red, la cual esta relacioanda
con la inercia del volante acoplado. Esta potencia entregada
durante los primeros instantes tras la perturbacién suaviza la
rampa de frecuencia, permitiendo que la PLL opere en un
entorno de tensién mds estable y con un comportamiento mejor
amortiguado, tal como predecia el andlisis de autovalores.

IV. CONFIGURACION EXPERIMENTAL
A. LIDER Lab: Arquitectura

El LIDER Lab de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
ICAL, dispone de una infraestructura flexible para la emulacién
de sistemas de potencia sincrona o basada en convertidores. La
Fig. 5 muestra un esquemadtico de las posibilidades que ofrece
el LIDER Lab. El banco de generacion sincrona convencional
consta de 16 unidades modulares que pueden operar en
paralelo sobre una barra comun. Esta modularidad permite
configurar escenarios con distintos niveles de inercia (Hgy,)
y potencia de cortocircuito (Ss.), facilitando el estudio de
redes débiles y su interaccién con convertidores de potencia.
La Fig. 6 muestra la disposicion fisica de estas unidades. El
sistema del STATCOM se ha implementado a partir de una
bancada de ensayos originalmente disefiada para un motor
de induccién doblemente alimentado (Doubly Fed Induction
Generator, DFIG). Mediante la configuraciéon apropiada de
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Fig. 5. Esquemitico de las posibilidades que ofrece el LIDER Lab.
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Fig. 6. Bancadas del laboratorio de méaquinas eléctricas conectado al LIDER
Lab.

los contactores, el convertidor del lado red (GSC) opera de
forma auténoma como un STATCOM en modo Grid-following.
La Fig. 7 ilustra el rack de control y potencia donde se
aloja el sistema. Por dltimo, el sistema del compensador
sincrono, fundamental para este estudio, se detalla en la Fig. 8.
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Fig. 7. Unidad de control y rack de potencia del STATCOM basado en
tecnologia GFL dentro del entorno experimental.
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Fig. 8. Detalle del montaje del compensador sincrono: se observa el pony
motor de arranque, la maquina sincrona principal y el disco de inercia acoplado
al eje.

TABLE III
PARAMETROS DEL MONTAJE EXPERIMENTAL
Elemento Parametro Valor
Bancadas Sincronas (x2) Sn ~10 kVA
Vi 230 V
Inercia H ~15s
Convertidor GFL Sn 10 kVA
Carga Resistiva Poase 5 kW
Escaléon AP 1 kW
Compensador Sincrono Sn 10 kVA
H (con disco) 6.2s

El conjunto consta de un pony motor [8], [9], alimentado
por un variador de frecuencia para alcanzar la velocidad de
sincronismo; el generador sincrono principal, que actiia como
compensador una vez desacoplado el motor de arranque; y un
disco de inercia adicional. Este volante permite incrementar
la energia cinética almacenada, emulando la respuesta de los
sistemas reales en redes donde la baja inercia compromete la
estabilidad [4].

B. Pardmetros del ensayo

La Tabla III resume los ratings eléctricos principales utiliza-
dos en la validacién experimental. Se emplean dos bancadas
sincronas para establecer la red base y un generador sincrono
adicional operando como compensador.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES
A. Escenarios de prueba
Se evalda la respuesta del sistema ante un escalén de carga
idéntico bajo dos condiciones:
1) Caso Base: Generacion sincrona + Convertidor GFL.
2) Caso Mejorado: Generacién sincrona + Convertidor
GFL + Compensador Sincrono (SC).

B. Andlisis de la respuesta en frecuencia

La Fig. 9 compara la evolucién temporal de la frecuencia
estimada por el PLL. La curva azul continua muestra la
respuesta de la frecuencia de la PLL (w”%’) en p.u. del
STATOM conectada unicamente al SG. La curva naranja
discontinua muestra w”** del STATCOM conectado al SG y al
SC. En el caso en el que estd el SC conectado, se ha mostrado
en linea verde continua en el eje derecho, la potencia activa
entregada por el SC durante el transitorio.
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Fig. 9. Respuesta experimental de la frecuencia (estimacién PLL) ante un
escalon de carga: Comparacion sin SC (rojo-linea discontinua) vs con SC
(azul-linea solida ). La potencia eléctrica del SC se muestra en el eje vertical
derecho (linea verde).

En el caso sin SC, se observa un mayor nadir de frecuencia
y una oscilacién posterior mds pronunciada. Al conectar el SC,
la inercia adicional reduce la tasa de cambio de frecuencia
(RoCoF) y limita la excursiéon maxima (nadir). Esto corrobora
el andlisis de autovalores y las simulaciones transitorias
previas.

C. Dindmica del Compensador Sincrono

La Fig. 10 ilustra el comportamiento mecédnico del SC. Tras
el escalon de carga, la velocidad del rotor disminuye desde
~21500 rpm hasta ~ 1488 rpm. Esta desaceleracion confirma la
inyeccion de potencia activa inercial (AP~ —2H w%‘;’) hacia
la red, lo que suple momentaneamente el déficit de potencia
y suaviza la caida de tensioén y frecuencia.
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Fig. 10. Velocidad mecdnica del rotor del compensador sincrono durante el
transitorio. La pérdida de velocidad evidencia la entrega de energia cinética a
la red.

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo ha presentado la validacion experimental del
LIDER Lab y su capacidad para analizar fendmenos de
estabilidad en sistemas hibridos. Los resultados demuestran

que la integracién de compensadores sincronos es una medida
efectiva para mitigar problemas de estabilidad en convertidores
GFL conectados a redes débiles.

Especificamente, se ha observado que el SC:

1) Aumenta la inercia total del sistema, reduciendo el nadir
de frecuencia ante perturbaciones de carga.

2) Incrementa la rigidez de la red en el punto de conexion,
lo que resulta en un mejor amortiguamiento de los modos
asociados al PLL del convertidor.

Estos hallazgos validan experimentalmente las predicciones
tedricas del andlisis de pequefia sefial y posicionan al LIDER
Lab como una plataforma robusta para futuros estudios de
integracién de renovables.
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