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resumen
Con el propósito de reducir el impacto ambiental provocado por el uso de combustibles fósiles para ge-
nerar energía eléctrica, la integración masiva de fuentes de generación renovable, eólica y fotovoltaica, 
en los sistemas eléctricos de potencia es la alternativa dominante a nivel mundial tanto para satisfacer el 
incremento natural de la demanda como para reemplazar las fuentes de generación síncrona o generación 
convencional. Una característica de estas fuentes de generación renovable es la nula inercia rotacional que 
aportan al sistema eléctrico comparadas con las fuentes de generación síncrona, lo que causa una pérdida 
de robustez en los sistemas de potencia. Esto provoca que la frecuencia en los sistemas eléctricos de poten-
cia actuales sea más sensible a las contingencias normales que ocurren en su operación diaria. El presente 
artículo muestra de manera clara como el desplazamiento de generación síncrona por generación foto-
voltaica provoca que ante una pérdida de generación en el sistema eléctrico la caída de frecuencia sea más 
drástica comparada con el caso en que la demanda se satisface solo con generación síncrona.

abstract 
Aiming to reduce the negative impact on the environment caused by the use of fossil fuels for electricity 
generation, the electric industry worldwide is incorporating renewable sources, mainly wind and pho-
tovoltaic power plants, to satisfy the natural increase on the electricity demand and as a replacement of 
synchronous generating sources. As a result, of this massive incorporation of wind and photovoltaic power 
plants, the power systems are becoming less robust due to the null rotational inertia contribution to the 
system by these type of sources. Thus, the frequency in nowadays power systems is more sensitive to the 
contingencies that usually occur during the daily operation of the system. This paper reports the impact 
on the system’s frequency due to a loss of generation when photovoltaic power plants replace synchronous 
generation power plants. The results show clearly how the replacement of synchronous generation by pho-
tovoltaic power plants results in a higher frequency drop.

1. introducción
Se estima que el crecimiento de la demanda de energía 
eléctrica a nivel mundial en el 2024 fue de un 4.3%, un 
incremento aproximado del 1.8% mayor que el experi-
mentado durante el 2023. Mientras que la generación de 
electricidad a nivel mundial durante el 2024 superó los 
1200 TWh, aproximadamente el 75% de dicha genera-
ción está asociada con fuentes de energía renovables y se 

considera que las centrales fotovoltaicas contribuyeron con 
480 TWh [1]. En el pasado, el crecimiento de la generación 
de energía eléctrica para satisfacer el incremento natural 
de la demanda se asociaba con un aumento de generadores 
síncronos interconectados al sistema eléctrico de poten-
cia [2]. Sin embargo, la tendencia actual de privilegiar la 
interconexión de fuentes de energías renovables sobre las 
fuentes de generación convencional [3, 4] provoca una 
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reducción en la inercia rotacional de los sistemas eléctricos 
de potencia [5] tornándolos menos robustos debido a que 
las fuentes de energía renovables son interconectadas al 
sistema de transmisión a través de dispositivos de electró-
nica de potencia. Como consecuencia de la reducción en 
la inercia rotacional de los sistemas eléctricos de potencia 
actuales, la capacidad de estos para mantener la frecuencia 
del sistema dentro de límites operativos adecuados, ante la 
ocurrencia de contingencias típicas durante su operación 
diaria, ha disminuido también. Lo cual a su vez ha provo-
cado, que la rapidez de cambio de la frecuencia (RoCoF) 
por sus siglas en inglés (Rate of Change of Frequency) se 
incremente [6, 7], ocasionando que los operadores del sis-
tema tengan que realizar acciones cada vez más complejas 
a fin de mantener la operación estable del sistema [7]. Esto 
es, la frecuencia en sistemas con una participación impor-
tante de fuentes de generación fotovoltaica y eólica sea más 
sensible y experimente desviaciones mayores durante una 
contingencia con respecto al comportamiento que exhibe 
ante la misma contingencia si el sistema opera con una 
nula participación de este tipo de fuentes de generación.

El objetivo de este trabajo, es presentar de manera 
clara la pérdida de robustez de los sistemas eléctricos de 
potencia cuando fuentes de energías renovable como la 
fotovoltaica desplazan centrales de generadores síncro-
nos en un sistema eléctrico de potencia. Para lograr este 
propósito se utiliza una versión modificada del sistema de 
prueba de 9 buses y 3 generadores [8]. Los resultados que 
se reportan se obtuvieron haciendo uso del demo del sof-
tware PowerWorld [9].

2. metodología
2.1. FUNDAMENTO TEÓRICO

Desde el punto de vista de la física, el concepto de inercia 
se interpreta como la característica o propiedad inhe-
rente a un objeto que evita se modifique su condición de 
reposo o movimiento, si su condición inicial no es modifi-
cada por una acción o fuerza externa. Esto es, la tendencia 
natural de un objeto a permanecer en su condición inicial 
de reposo o movimiento. 

2.1.1 Inercia en el Sistema de Potencia
En el sistema eléctrico de potencia la principal fuente de 
inercia se asocia con las masas rotatorias de las diversas 
componentes que en el existen. Por ejemplo, los rotores 
de los generadores síncronos, de las turbinas de dichos 
generadores y de los motores. El término inercia en un 
sistema de potencia se vincula con la energía almacenada 
en las masas rotatorias del sistema y esta energía ciné-
tica almacenada resulta imprescindible para atenuar las 
desviaciones de frecuencia en el sistema cuando ocurren 
eventos o contingencias que provocan desbalances entre la 
demanda y generación del sistema. Se infiere entonces que 
entre mayor sea la capacidad de generación convencional 

sincronizada al sistema de potencia mayor será la capa-
cidad de este para almacenar energía cinética, lo cual le 
permitirá, en condiciones de contingencia, experimentar 
desviaciones importantes en la frecuencia. 

2.1.2 Ecuación de Oscilación del Generador Síncrono
Esta ecuación relaciona el movimiento del rotor del 
generador con el campo magnético del estator del gene-
rador síncrono. Es una ecuación diferencial no-lineal de 
segundo orden y vincula la constante de inercia del gene-
rador con las potencias mecánica y eléctrica del mismo. 
Una expresión típica de la ecuación de oscilación, es la 
que se muestra a continuación;

(1)

Donde;
J es el momento de inercia de todas las masas rotatorias 
acopladas al rotor.
ωm es la velocidad angular mecánica del rotor.
δ es la posición angular del rotor respecto al marco de 
referencia síncrono.
ωe es la velocidad angular eléctrica del rotor.
t es el tiempo.
M es el momento angular del rotor a velocidad nominal.
H es la constante de inercia del generador.
Pm es la potencia mecánica.
Pe es la potencia eléctrica.

El sistema eléctrico de potencia consta de varios genera-
dores síncronos, por lo que resulta conveniente conocer 
la inercia equivalente del sistema en función del número 
de generadores sincronizados al sistema. Una manera de 
estimar el valor de la inercia equivalente del sistema es 
mediante el uso de la Ecuación 2 [10];

(2)

Donde;
Heq es la constante de inercia equivalente total del sistema 
de potencia.
Hi es la constante de inercia del i-ésimo generador sincro-
nizado al sistema de potencia.
Si es la capacidad nominal del i-ésimo generador sincro-
nizado al sistema de potencia.
n es el número de generadores sincronizados al sistema 
de potencia.

La frecuencia del sistema eléctrico de potencia se asume 
como una variable global del sistema. Sin embargo, es el 
promedio de las frecuencias asociadas con cada uno de 
los generadores sincronizados al sistema. Esto es, durante 
la ocurrencia de un disturbio en el sistema de potencia 
este opera de manera asíncrona provocando que existan 
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distintos valores de frecuencia en diferentes zonas o áreas 
del sistema.

La ecuación 1, permite deducir que el comporta-
miento de la velocidad angular eléctrica o frecuencia es 
dependiente del balance entre la potencia mecánica sumi-
nistrada por el primo-motor al generador y la potencia 
eléctrica que el generador entrega al sistema de potencia. 
Luego entonces, se infiere que el comportamiento de la 
frecuencia del sistema de potencia es resultado del balance 
o desbalance entre los totales de la demanda y generación 
del sistema en cada instante de tiempo.

Con el propósito de evaluar en forma cualitativa el 
efecto de reemplazar generadores síncronos por centrales 
fotovoltaicas, resulta conveniente considerar una repre-
sentación matemática simplificada del sistema eléctrico de 
potencia en la que la dependencia entre la frecuencia del 
sistema y el balance entre la demanda y generación del sis-
tema se exprese de manera explícita. Esta representación 
simplificada del sistema de potencia, agrupa a todas las 
fuentes de generación en una sola fuente y todas las cargas 
eléctricas del sistema en una sola demanda. La constante 
de inercia equivalente de la fuente se determina usando la 
Ecuación 2. Luego entonces, la relación matemática que 
describe la dinámica de esta representación aproximada 
del sistema está dada por la Ecuación 3.

(3)

Donde;
ωsys es la velocidad angular eléctrica del sistema.
fsys es la frecuencia eléctrica del sistema.
PG es la generación total del sistema.
PD es la demanda total del sistema.

El análisis de la ecuación 2 permite deducir fácilmente que 
entre menor sea el número y capacidad de los generadores 
síncronos conectados al sistema de potencia, menor será la 
inercia equivalente total del sistema. Mientras que el aná-
lisis de la ecuación 3 revela que entre menor sea el valor 
de la inercia equivalente del sistema la rapidez de cam-
bio de la frecuencia (RoCoF) del sistema será mayor ante 
un desbalance entre la demanda y generación del sistema. 

2.2. MÉTODO Y CASOS DE ESTUDIO

Con el propósito de hacer énfasis en el impacto que tiene 
el reemplazar unidades de generación síncrona por cen-
trales de generación fotovoltaica sobre el comportamiento 
de la frecuencia en el sistema eléctrico de potencia, ante 
la ocurrencia de contingencias comunes, durante la ope-
ración diaria de estos, se compara el comportamiento de 
la frecuencia del sistema cuando el total de la genera-
ción del sistema de prueba, cuya topología y condición 
de operación se muestran en la fig. 1, es suministrada 
por generadores síncronos contra el comportamiento 

que exhibe la frecuencia cuando la central convencional 
conectada al bus 2, aproximadamente el 41.2 % de la gene-
ración total, se reemplaza por una central fotovoltaica.

Fig. 1. 
Diagrama unifilar y condición de operación del sistema de 
prueba

2.2.1. Caso de estudio 1
En este caso de estudio la demanda total del sistema es 
suministrada por centrales de generación que contienen 
únicamente generadores síncronos y las protecciones por 
baja frecuencia en las cargas se encuentran deshabilita-
das. La contingencia considerada es la pérdida súbita de 
la generación conectada al bus 3.

2.2.2. Caso de estudio 2
Al igual que en el caso de estudio 1, la demanda total del 
sistema es suministrada por centrales de generación que 
contienen únicamente generadores síncronos, las protec-
ciones por baja frecuencia en las cargas se encuentran 
habilitadas y operan de la siguiente manera: si la frecuen-
cia en cada centro de carga permanece por debajo de los 
59.4 Hz durante al menos 15 ciclos se desconecta el 10% 
de la demanda y si la frecuencia permanece por debajo de 
los 59.2 Hz durante al menos 15 ciclos se desconecta un 
10% adicional de la demanda, con el propósito de miti-
gar la caída de la frecuencia del sistema provocada por la 
contingencia. La contingencia considerada es la pérdida 
súbita de la generación conectada al bus 3.

2.2.3. Caso de estudio 3
En este caso de estudio la central de generación conectada 
al bus 2 es del tipo fotovoltaico y el resto de las centrales 
contienen únicamente generadores síncronos y las pro-
tecciones por baja frecuencia en las cargas se encuentran 
deshabilitadas. La contingencia considerada es la pérdida 
súbita de la generación conectada al bus 3.

2.2.4. Caso de estudio 4
Al igual que en el caso de estudio 2, la central de genera-
ción conectada al bus 2 es del tipo fotovoltaico y el resto de 
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centrales de generación contienen únicamente generado-
res síncronos, las protecciones por baja frecuencia en las 
cargas se encuentran habilitadas y operan de la siguiente 
manera: si la frecuencia en cada centro de carga permanece 
por debajo de los 59.4 Hz durante al menos 15 ciclos se des-
conecta el 10% de la demanda y si la frecuencia permanece 
por debajo de los 59.2 Hz durante al menos 15 ciclos se des-
conecta un 10% adicional de la demanda, con el propósito 
de mitigar la caída de la frecuencia del sistema provocada 
por la contingencia. La contingencia considerada es la pér-
dida súbita de la generación conectada al bus 3.

3. resultados y discusión
Los resultados más relevantes que permiten identificar de 
manera clara el impacto que tiene la reducción de la inercia 
equivalente del Sistema eléctrico de potencia como resul-
tado del reemplazo de centrales de generadores síncronos 
por centrales fotovoltaicas se muestran en las figuras aso-
ciadas con comportamiento de la frecuencia, la demanda 
de los centros de carga la potencia de generación de las 
centrales del sistema de prueba considerado. A partir del 
comportamiento de la frecuencia en el bus 8 mostrado en 
la Fig. 2, para todos los casos de estudio simulados que 
cuando todas las centrales en el sistema contienen única-
mente generadores síncronos (casos de estudio 1 y 2) el 
mínimo valor que alcanza la frecuencia después de ocurrir 
la contingencia es mayor que cuando la central síncrona 
conectada al bus 2 es reemplazada por una central de gene-
ración fotovoltaica (casos de estudio 3 y 4).

Fig. 2. 
Frecuencia en el bus 8 – Casos de Estudio 1, 2, 3 y 4

Se infiere también que en ninguno de los casos de estudio 
1 y 2 la frecuencia alcanza el valor 59.4 Hz que es el valor 
de activación de la protección de disparo de carga. Sin 
embargo, en los casos de estudio 3 y 4 la frecuencia perma-
nece por debajo de 59.4 Hz el tiempo suficiente para que 
opera dicha protección cuando se encuentra activa como 
en el caso de estudio 4. La Fig. 3 muestra claramente como 
esta protección opera y reduce la carga en los buses 5, 6 y 8.

Fig. 3. 
Comportamiento de la demanda eléctrica en los buses 5, 6 y 8

Las Fig. 4 y Fig. 5 muestran el comportamiento de la potencia 
activa de las centrales generadoras del sistema para los casos 
de estudio 2 y 4 respectivamente.

Fig. 4. 
Potencia que entregan al sistema las centrales generadoras – 
Caso de estudio 2

Fig. 5. 
Potencia que entregan al sistema las centrales generadoras – 
Caso de estudio 4

Comparando el comportamiento de la potencia que 
aporta cada una de las centrales del sistema durante los 
casos de estudio 2 y 4, se infiere claramente que la cen-
tral conectada al bus 2 en el caso de estudio 2 incrementa 
la magnitud de la potencia que entrega al sistema en el 
mismo instante en que ocurre la pérdida de la central 
de generación conectada al bus 3, con el propósito de 
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reestablecer el balance entre la generación y la demanda 
en el sistema eléctrico de potencia. Este comportamiento 
ocurre también con la potencia de las otras centrales que 
permanecen en operación. Por otro lado, en el caso de 
estudio 4 esta no experimenta variación alguna en la mag-
nitud de la potencia que entrega al sistema a pesar de 
la pérdida de generación experimentada por el sistema, 
como lo muestra la curva asociada con la potencia que 
entrega la central conectada al bus 3. Mientras que las 
centrales conectadas a los buses 1 y 10 si incrementan 
la magnitud de la potencia que entregan al sistema para 
mitigar el desbalance entre la demanda y generación del 
sistema eléctrico de potencia.

El incremento en la magnitud de la potencia que las 
centrales generadoras aportan al sistema eléctrico al ocu-
rrir la contingencia está asociado con la transformación 
de la energía cinética almacenada en los rotores de los 
generadores, en energía eléctrica a costa de reducir su 
velocidad de rotación cuyo efecto se manifiesta como una 
reducción en la frecuencia del sistema. En los casos de 
estudio 3 y 4, caída de frecuencia es mayor que en los 
casos de estudios 1 y 2 porque la central fotovoltaica que 
reemplaza a la central convencional (generadores síncro-
nos) no tiene la capacidad de almacenar energía cinética 
ya que por su naturaleza no cuenta con masas rotatorias 
(inercia) y en consecuencia al momento de ocurrir la 
contingencia está imposibilitada de incrementar su apor-
tación de potencia al sistema de manera natural como 
sucede con los generadores síncronos.  

4. conclusiones
Los casos de estudio analizados en el presente trabajo, 
muestran explícitamente la reducción de la inercia total del 
sistema eléctrico de potencia se asocia con la pérdida de 
robustez del mismo para mitigar las desviaciones de la fre-
cuencia resultado de la ocurrencia de alguna contingencia.

Una razón de la reducción de la inercia total en los 
sistemas eléctricos de potencia es el reemplazo de centra-
les de generación convencionales (generadores síncronos) 
por centrales de fuentes renovables, fotovoltaicas en el 
caso del presente trabajo.

La reducción de la inercia total del sistema provoca 
desviaciones mayores en la frecuencia cuando se pre-
sentan desbalances entre la demanda y generación del 
sistema y puede provocar la operación de las protecciones 
de deslastre de carga por baja frecuencia con la conse-
cuente afectación de usuarios. 

Finalmente, en relación con el Demo de PowerWorld 
utilizado para la simulación de los casos de estudio 
reportados en el presente trabajo, a pesar de su limi-
tada capacidad para simular redes de gran tamaño es 
una herramienta útil para la simulación y comprensión 
del impacto que sobre los sistemas eléctricos de poten-
cia tiene la integración de nuevas tecnologías, ya que el 

detalle con el que permite modelar las componentes del 
sistema de potencia es el mismo que ofrece la versión pro-
fesional del mismo.
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