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 Resumen –– En el presente artículo analiza el impacto de la 

energía solar fotovoltaica (PV) en la estabilidad de pequeña 

señal del sistema de potencia. Se consideran dos sistemas de 

potencia, el primero un sistema de dos áreas y cuatro máquinas 

con energía solar fotovoltaica y el sistema IEEE 39-Bus de 

Nueva Inglaterra con energía solar fotovoltaica. Se aborda una 

metodología para los estudios de caso, considerando diferentes 

escenarios para medir el impacto en la estabilidad de la señal 

pequeña, utilizando métodos matemáticos para el 

procesamiento y análisis de las variables de estado del sistema. 

En ambos modelos de sistema se analiza el impacto de 

diferentes niveles de inyección de potencia activa. Además, se 

analizan los eventos de conexión y desconexión de la planta 

fotovoltaica. Las observaciones y conclusiones obtenidas del 

valor propio, el análisis de los factores de participación sugiere 

que la dinámica del sistema de generación de PV puede influir 

en el amortiguamiento de las oscilaciones de baja frecuencia en 

función de su ubicación y participación en el sistema. 
 
Palabras Clave – Estabilidad de Pequeña Señal, Factores de 

Participación, Algoritmo Prony 
 

 
Abstract –– In this article is analyzed the impact of photovoltaic 

(PV) solar energy on the small signal stability of the power 

system. Two power systems are considered, the first one is a 

two-area system and four machines with photovoltaic solar 

energy and the IEEE 39-Bus system in New England with 

photovoltaic solar energy. A methodology for the case studies is 

approached, considering different scenarios to measure the 

impact on the stability of the small signal, using mathematical 

methods for the processing and analysis of the system state 

variables. In both system models, the impact of different levels 

of active power injection is analyzed. In addition, the 

connection and disconnection events of the photovoltaic plant 

are analyzed. The observations and conclusions obtained from 

the own value, the analysis of the participation factors suggests 

that the dynamics of the PV generation system can influence 

the damping of low frequency oscillations depending on their 

location and participation in the system.  
 
Keywords –– Small Signal Stability, Participation Factors, 

Prony Algorithm 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 Las energías renovables se han convertido en un factor 

clave en la seguridad energética global debido a sus 

beneficios ecológicos y disponibilidad gratuita [1]. Entre 

ellas, la generación fotovoltaica solar (PV) ha emergido 

como una de las más importantes. Las numerosas 

contribuciones realizadas en los últimos años han permitido 

que la generación fotovoltaica solar en los sistemas de 

potencia continúe en un crecimiento constante.  Sin 

embargo, convertir la energía solar a electricidad e integrarla 

a los sistemas eléctricos de potencia (SEP) existentes ha 

generado muchos retos. Los sistemas de potencia 

tradicionales consisten principalmente de las fuentes de 

generación convencional, tales como las máquinas 

síncronas. Por lo tanto, las interacciones electromecánicas 

entre máquinas síncronas tienen un impacto en el 

comportamiento oscilatorio de los sistemas de potencia. Es 

importante estudiar los modos de oscilación del sistema que 

representen un riesgo para la estabilidad, ya sea por estar 

pobremente amortiguado o sean negativos. Los modos de 

oscilación se caracterizan a partir de la combinación de la 

frecuencia de oscilación, factor de amortiguamiento y 

diagramas de participación [2]. A medida que la inyección 

de generación fotovoltaica solar va en aumento se vuelve 

más importante estudiar su impacto en los modos de 

oscilación, con tal de comprender su impacto en la 

estabilidad de los sistemas de potencia. 

Con el crecimiento de la generación fotovoltaica solar, 

el análisis de la estabilidad necesita de tecnologías más 

rápidas y eficientes para la recolección y procesamiento de 

la información de la red eléctrica, así como también mejores 

softwares y técnicas matemáticas para su posterior análisis. 

Esto, debido a que la estabilidad del sistema tiene una 

amplia relación con la seguridad de un sistema de potencia; 

así, cuanto mayor sea la estabilidad de un sistema, mayor 

será la seguridad ante perturbaciones de cualquier magnitud 

[2]. 

El objetivo del presente artículo es estudiar el impacto de la 

generación fotovoltaica solar en la estabilidad de pequeña 

señal de los sistemas de potencia. Para ello, se consideran 

dos sistemas de potencia con distintos escenarios de 

operación. El sistema de dos áreas interconectadas y el 

sistema de 39 buses de New England; en ambos sistemas se 

realizan modificaciones para integrar una planta fotovoltaica 

solar (PV). Cabe recalcar que los sistemas eléctricos de 

potencia no pueden compararse entre sí, ya que la 

estabilidad depende de la configuración y de los elementos 
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que contengan dicho sistema. Sin embargo, los efectos que 

puedan generarse gracias a los escenarios a estudiar 

mantendrán similitud en el momento de analizar cada 

sistema.   

El artículo está organizado de la siguiente manera. En la 

Sección II, se revisa la metodología seguida en el estudio. 

En la Sección III, el sistema de dos áreas de Kundur [2] con 

planta PV integrada es analizado. En la Sección IV, es 

analizado el sistema de 39 buses de New England con planta 

PV integrada. En la Sección V, se presentan las 

conclusiones 

II. METODOLOGÍA PARA ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE 

PEQUEÑA SEÑAL 

 En esta sección se presenta la metodología seguida para 

la obtención y análisis de los resultados de los casos de 

estudio. En la Fig. 1 se muestra el diagrama de la 

metodología. A continuación, se describirá brevemente las 

partes de la metodología. 

 

A. Modelado del sistema 

  En este apartado se especifica el modelado del sistema a 

estudiar, indicando su diagrama unifilar y especificaciones 

técnicas. Para el presente trabajo se estudian dos sistemas, 

los cuales se modelan a continuación, indicando las 

especificaciones técnicas más importantes, así como 

también los dispositivos de control que se encuentran 

modelados dentro de los sistemas de prueba. 

 
1) Sistema de dos áreas de Kundur. 

El sistema estudiado se muestra en la Fig. 2. La 

información del sistema se encuentra disponible en [2]. El 

sistema consiste en dos áreas similares, cada área de dos 

generadores síncronos conectados a transformadores 

elevadores de 20/230-kV, cada generador tiene una potencia 

nominal de 900 MVA y voltaje nominal de 20 kV. Todos 

los generadores del sistema están modelados con 

Reguladores automáticos de voltaje (AVR) y 

Estabilizadores de Sistema de Potencia (PSS). Los modelos 

utilizados dentro de DIgSILENT [7] son SEXS y STAB1 

respectivamente, si bien son los mismos diagramas, la 

nomenclatura asociada a los parámetros en Kundur [2] es 

diferente. 

Inicialmente este sistema no cuenta con generación 

solar fotovoltaica, pero debido a que se quiere estudiar el 

impacto de una planta fotovoltaica solar, se procedió a 

realizar una modificación en donde se integra un generador 

del tipo fotovoltaico. Dentro del rediseño del sistema se 

introduce tanto el generador fotovoltaico como un 

transformador que permite llevar el valor de generación 

fotovoltaica al mismo valor que tiene el bus donde se 

encontrará la interacción de generación entre la generación 

fotovoltaica y generación síncrona. 

 

 
Fig. 1. Esquema de la metodología utilizada en los casos de estudio. 

2) Sistema de 39 buses de New England. 

El sistema estudiando se muestra en la Fig. 3. El SEP de 

New England cuenta con 10 generadores, dentro de los 

cuales 9 presentan tener un AVR, un PSS y un Gobernador 

programado; el generador G01 es el único que no presenta 

control adjunto. Todos los generadores presentan tener el 

mismo modelo de AVR que en dicho caso es el IEEET1. De 

la misma forma los modelos de PSS presentas ser el mismo 

modelo, CONV. Por otro lado, los generadores desde el G02 

al G09 cuentan con el modelo de gobernador IEEEG1, 

mientras que el generador G10 cuenta con el modelo 

IEEEG3 como gobernador. 

Dentro de los elementos eléctricos contenidos en este 

SEP no se encuentra la presencia de generación fotovoltaica, 

dentro de su estado general. Es por ello que para poder 

estudiar el efecto que presenta la incorporación de una 

generación fotovoltaica dentro del sistema se ha elegido el 

generador síncrono con mayor generación dentro del área de 

New England como generación de interacción para 

compartir la cantidad de generación total junto a un 

generador solar fotovoltaico. 

B. Descripción de escenarios de estudio. 

En este trabajo se consideran tres diferentes escenarios 

que pueden perjudicar o beneficiar el estado de un SEP.  El 

aspecto principal que se considera es el efecto que puede 

presentar la sustitución de generación convencional 

utilizando generadores síncronos por generación renovable 

de plantas fotovoltaicas.  
 

1) Cambios de demanda. 

En este escenario, se busca observar el comportamiento 

del sistema ante aumentos bruscos y porcentuales dentro de 

la demanda. Por consiguiente, se analiza la estabilidad de 

pequeña señal ante incrementos de la demanda total del 

sistema en 5%, 10% y 15%. A su vez se realiza una 
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modificación al sistema dentro de los elementos de 

generación, incluyendo generadores fotovoltaicos. La 

cantidad de generación que esté produciendo un generador 

síncrono en específico dentro del sistema será compartida 

entre el mismo generador síncrono y el nuevo generador 

fotovoltaico a incluir. 

Dentro de este escenario se presentan tres casos: 

o  Incluye únicamente el incremento de la demanda 

sin presencia de generación solar fotovoltaica.  

o Igualmente incluye el incremento de la demanda y a 

su vez la integración de generación fotovoltaica, 

contemplando el hecho que la generación 

fotovoltaica es menor a la del generador síncrono. 

o  En este último caso, el incremento de la demanda 

siempre es considerado al igual que la integración 

de generación fotovoltaica, exceptuando que esta 

vez la generación fotovoltaica tenderá a ser un 

valor más alto que en el caso anterior. 
 

 
Fig. 2. Diagrama unifilar con cuatro generadores síncronos. 

 

 
Fig. 3. Diagrama unifilar de New England con diez generadores síncronos. 

2) Cambios de tipo de Generación. 

Se asume que dentro del SEP existe un generador 

fotovoltaico funcionando en su estado natural, dado que una 

de las desventajas de este tipo de generación es la variación 

del clima. Es así por lo que se plantea un escenario donde al 

disminuir la generación fotovoltaica por causa del clima, un 

generador síncrono está programado para suplir la 

generación que se estaría perdiendo. 

Así como también, dentro de este escenario se 

contempla el caso en el que ese inconveniente que obligó a 

la generación fotovoltaica de ser ineficiente desaparezca, 

volviendo así a su estado convencional de generación. Esto 

a su vez conlleva a que el generador síncrono que había 

entrado a compensar la generación perdida deje de realizar 

esta actividad y vuelva a su estado habitual. 

 
3) Eventos de entrada y salida de la planta PV. 

Este escenario consiste en la entrada o la salida de 

operación de una planta PV. La entrada a generación es 

abrupta, simulando un cierre del interruptor de la planta 

fotovoltaica a diferentes potencias. Cuando la unidad 

ingrese, el generador seleccionado reducirá su generación en 

base a la potencia generada de la planta PV. Por otra parte, 

la salida de operación de la planta es simulada como la 

apertura abrupta de un interruptor, así cuando la unidad pase 

a fuera de servicio, el generador seleccionado aumentará su 

generación en base a la potencia que suministraba la planta 

PV. Lo anterior con el objetivo de observar cómo afecta a la 

estabilidad de pequeña señal la pérdida de generación de 

parte de una fuente de energía renovable.  

 

C. Simulación y obtención real de señales. 

Al realizar un estudio sobre un sistema eléctrico de 

potencia es común recurrir a la utilización de herramientas 

que faciliten la manipulación de sus parámetros, así como 

también permita la obtención de los resultados a considerar 

dentro de un análisis en específico y facilite el análisis de los 

resultados. Por ello, en el presente trabajo se utiliza el 

software Powerfactory DIgSILENT 15.1.2 [7] para realizar 

las simulaciones de los sistemas de potencias a estudiar. Los 

SEP son programados dentro del software, cada uno cuenta 

con la información necesaria para poder realizar análisis 

dinámicos. A su vez, este software permite la simulación de 

diferentes eventos que puedan ocurrir en un estado natural 

de algún SEP.  

Además del modelaje de SEP, se puede programar 

diferentes rutinas en DIgSILENT a través de objetos 

especiales llamados DPL [7]. Estos objetos consisten en 

códigos ejecutables en los cuales se pueden hacer 

variaciones en el SEP a través de la manipulación de los 

objetos gráficos del circuito por medio del código [7]. 

Además, se puede ejecutar estudios y simulaciones y 

exportar estos resultados, a fin de utilizarlos en otro 

programa, como MATLAB. 
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Para la obtención de señales se utiliza el software 

MATLAB, con el fin de tener un programa con los 

algoritmos necesarios que permiten realizar un 

procesamiento de la señal a fin de poder mejorar los 

resultados posteriores de un análisis de Prony a la señal que 

se está estudiando. El análisis de Prony de dicha señal se 

hace a través de un algoritmo que hace el acople 

correspondiente de la señal a una sumatoria de 

exponenciales, y encuentra los polos y la información 

necesaria de dicho acople a fin de estimar los modos. Todo 

esto ocurre dentro de MATLAB.  

Para el caso de este trabajo, las señales de potencia de 

los generadores obtenidas posteriormente a la simulación de 

diferentes eventos realizados en DIgSILENT serán las que 

se pretenden estudiar dentro del análisis de Prony. 

 

D. Descomposición QR/QZ y Método Prony. 

1) Método QR 

El método QR consiste en un algoritmo que, 

básicamente, ejecuta una descomposición de Schur de una 

matriz [3]. La característica de este algoritmo es que se 

utiliza para calcular todos los autovalores de una matriz. A 

fin de lograr esto, antes de descomponer la matriz, se 

modifica a fin de poder expresarla, a través de 

transformación matrices similares, a una forma de 

Heisenberg o en una matriz tridiagonal [3]. 

Esto ocasiona que se pierda la matriz que inicialmente 

es dispersa, siempre con el objetivo de obtener todos los 

autovalores. Sin embargo, para sistemas grandes, 

usualmente no se busca obtener todos los autovalores, por lo 

que se utiliza en ocasiones otro tipo de algoritmo. A pesar 

de esto, en el estudio de este trabajo sí se utilizó un método 

que calcula todos los autovalores. 

 
2) Método Prony 

Al estudiar la estabilidad de un sistema de potencia una 

herramienta matemática útil es el análisis de Prony, para 

observar el comportamiento linealizado de las oscilaciones 

de baja frecuencia. El método clásico de Prony aproxima 

una secuencia de N=2p muestras igualmente espaciadas en 

una combinación lineal de p exponenciales complejas con 

diferentes amplitudes, frecuencias, factores de 

amortiguamiento y ángulos de fase, a partir de la solución de 

un conjunto de ecuaciones lineales y la búsqueda de sus 

raíces [4]. El análisis de Prony concede una ventaja en el 

sentido de que, a través de este método, se puede minimizar 

la cantidad de muestras que se necesitan para obtener un 

análisis modal a partir de la señal. Además, por cómo es la 

matemática utilizada intrínsecamente en este método, se 

obtiene directamente las propiedades importantes de los 

modos de oscilación del sistema. 
En otras palabras, el análisis de Prony es un método que 

ajusta un modelo paramétrico lineal a una señal medida.  

 

 

Fig. 4. Diagrama del proceso de comunicación entre MATLAB y 
DIgSILENT. 

Este método está formado por residuos y polos que, 

colectivamente, constituyen una descomposición modal de 

dicha señal [5]. El método de Prony ajusta los valores 

muestreados de una señal a una suma de exponenciales 

utilizando el método de mínimos cuadrados, y se utiliza esta 

suma para obtener información de los modos de oscilación 

de esta señal. 

 

E. Comunicación entre DIgSILENT y MATLAB. 

Como se mencionó anteriormente, con la ayuda de 

MATLAB se aplicará el análisis de Prony a los resultados 

de las diferentes simulaciones para cada SEP. Es así como 

en el diagrama de flujo mostrado en la Fig. 4. se indica 

cómo es posible dicha comunicación. 

 

III. SISTEMA DE DOS ÁREAS CON PLANTA PV 

La matriz de estado con la que se describe el modelo del 

sistema de dos áreas cuatro máquinas, tiene 44 autovalores, 

es decir, que se incluyen todos los modos que tienen una 

interacción con al menos una variable de estado del sistema. 

Dado que el estudio de estabilidad de pequeña señal consiste 

en modos oscilatorios con frecuencias en el rango de 0.1 a 2 

Hz, limitaremos a considerar los autovalores que están 

dentro de este rango. Adicionalmente, consideraremos los 

factores de participación de las variables de estado 

relacionada con la velocidad angular de las máquinas 

síncronas en los modos de interés, con el fin de cuantificar 

qué generadores participan del modo oscilatorio. Para el 

sistema de dos áreas, se tienen en consideración tres modos 

de oscilación. El modo local 1 que involucra oscilaciones 

entre el G1 y G2 pertenecientes al área 1, dicho modo en 

respuesta natural tiene una frecuencia de oscilación de 1.427 
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Hz. El modo local 2, que predominan los G3 y G4, que 

posee una frecuencia de 1.474 Hz. Y, por último, el modo 

inter-área que involucra las oscilaciones entre el área 1 y 2, 

con una frecuencia de oscilación de 0.642 Hz.  
 

A. Cambios de demanda y Cambios de tipo de 

Generación. 

En la Tabla I, se muestran los resultados obtenidos de 

las simulaciones de cambio de demanda cuando la planta PV 

se encuentra fuera de servicio. Adicionalmente se muestra 

en la Fig. 5 la gráfica correspondiente a la generación de 

cada generador cuando el sistema sufre un cambio de 

demanda del 5%. Cabe mencionar que, a fin de observar las 

oscilaciones de mejor manera, se le ha eliminado el nivel 

DC a las señales de los generadores. 
En el siguiente caso, se conecta una planta PV para generar 

100 MW y se reduce la generación en el G1 a 600 MW, mientras 
que todos los generadores permanecen igual. De igual manera, se 
realiza el análisis modal por ambos métodos planteados, y se 
obtienen los siguientes resultados en la Tabla II. Adicionalmente 
en la Fig. 6 se muestra la generación de cada generador ante una 
demanda del 15%. 

Los valores propios obtenidos para el escenario con y sin 

planta PV muestran que el sistema es estable.  La variación en la 

carga tuvo un efecto significativo en el factor de amortiguamiento 

y frecuencia amortiguada, de los modos locales de ambas áreas, se 

observa un incremento del factor de amortiguamiento y una 

reducción de la frecuencia amortiguada. Este efecto se observa en 

la misma proporción en el sistema cuando la planta PV está 

operando y cuando no lo está. Por otro lado, un efecto a destacar 

que se puede observar es el incremento del factor de 

amortiguamiento en los tres modos de oscilación cuando la planta 

PV está operando. Se observa que, si el sistema es sometido a un 

incremento de la carga en un 5%, el factor de amortiguamiento del 

modo local del área 1 cuando la planta PV no está operando es de 

23.43%, mientras que cuando la planta PV se encuentra en 

operación es de 26.59%, experimentando un incremento en el 

factor de amortiguamiento en un 3.16%. A fin de comprender 

mejor estos resultados, se analizan las gráficas obtenidas en 

MATLAB. Para el aumento de un 5% de carga total cuando el PV 

está fuera de servicio presentado en la Fig, 5, se puede observar 

claramente el modo de oscilación de entre G1 y G2, el cual tiene 

una frecuencia de 1.37 Hz para este evento. Se observa en la Tabla 

I, que este modo se obtiene con bastante precisión debido a esto. 

Así mismo, se puede observar la oscilación entre G1 y G2 contra 

G4, siendo esta la oscilación inter-área que se obtiene también de 

manera exacta en los resultados del método Prony. Sin embargo, al 

hacer un estudio más detallado de la gráfica, se puede observar que 

la oscilación entre G3 y G4 es casi imperceptible, debido a esto, el 

método Prony presenta resultados un tanto alejados del resultado 

numérico. Para el evento de la planta PV en operación se 

obtuvieron resultados similares. 
 

En la Tabla III, se presentan los datos obtenidos para los 
eventos de ingreso de la planta PV al sistema con generaciones de 
100 MW y 200 MW. Para los eventos planteados, se seleccionó al 
G1 como la máquina que comparte generación con la planta PV. 

 

Tabla I. Resultados de variación de carga en SEP de 4 generadores sin 

generación fotovoltaica. 

SIN FOTOVOLTAICO 

Carga METODO QR METODO PRONY 

Frecuencia ξ Frecuencia ξ 

5% 0.6137 17.86% 0.6143 17.88% 

1.3754 23.43% 1.3701 23.60% 

1.4228 24.30% 1.4065 25.25% 

10% 0.5892 18.25% 0.5883 18.27% 

1.3294 24.91% 1.3243 26.07% 

1.3766 25.77% 1.3534 27.54% 

15% 0.5677 18.66% 0.5639 18.66% 

1.2908 25.74% 1.2610 24.76% 

1.3372 26.62% 1.3082 29.39% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Aumento de Carga Total de 5% para SEP de 4 Generadores sin 
generación fotovoltaica. 

 

Tabla II. Resultados de variación de carga en SEP de 4 generadores con 

generación fotovoltaica de 100MW. 

FOTOVOLTAICO A 100MW 

Carga METODO QR METODO PRONY 

Frecuencia ξ Frecuencia ξ 

5% 0.6146 18.12% 0.6145 18.09% 

1.3365 26.59% 1.3264 26.38% 

1.4183 24.71% 1.4044 25.77% 

10% 0.5914 18.40% 0.5928 18.39% 

1.2911 27.64% 1.2891 26.87% 

1.3704 26.20% 1.3504 28.39% 

15% 0.5711 18.70% 0.5557 19.99% 

1.2552 28.11% - - 

1.3299 27.03% - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Aumento de Carga Total de 15% para SEP de 4 Generadores con 
generación fotovoltaica de 100 MW. 
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Tabla III. Resultados de conexión abrupta de planta fotovoltaica y 
variación potencia de G1 en SEP de 4 generadores con 100 MW y 

200 MW. 

ENTRA PV AL SISTEMA 

POTENCIA PV METODO QR METODO PRONY 

Frecuencia ξ Frecuencia ξ 

100MW 0.6395 17.79% 0.6357 17.54% 

1.3906 24.22% 1.3880 24.32% 

1.4676 22.57% 1.3936 21.54% 

200MW 0.6367 18.06% 0.6318 18.37% 

1.3521 26.16% 1.3341 26.84% 

1.4651 22.74% 1.4670 22.91% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Potencia de los 4 generadores del SEP al conectar abruptamente la 
planta fotovoltaica con 100 MW y variar potencia de G1. 

 
Tabla IV.  Resultados de la desconexión abrupta de planta 

fotovoltaica y variación potencia de G1 en SEP de 4 generadores con 
100 MW y 200 MW. 

SALE PV DEL SISTEMA 

POTENCIA PV METODO QR METODO PRONY 

Frecuencia ξ Frecuencia ξ 

100MW 0.6455 17.36% 0.6435 17.45% 

1.4318 20.83% 1.4355 20.67% 

1.4838 21.37% 1.4403 16.10% 

200MW 0.6453 17.43% 0.6435 17.45% 

1.4283 20.88% 1.4355 20.67% 

1.4897 20.88% 1.5144 14.40% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8. Potencia de los 4 generadores del SEP al desconectar abruptamente 
la planta fotovoltaica con 100 MW y variar potencia de G1 

 

A. Eventos de entrada y salida de la planta PV. 

En la Tabla IV se presentan los datos obtenidos del evento de 
desconexión abrupta de la planta PV, y la rápida respuesta del G1 
para suplir la potencia demanda.  A partir de los datos obtenidos, se 
observa que al ingresar la planta PV al sistema, el factor de 
amortiguamiento en los modos de oscilación incrementa, así como 
la frecuencia amortiguada disminuye. Caso contrario cuando se 
desconecta la planta PV, se observa que el factor de 
amortiguamiento sufre un ligero incremento con respecto a la 
potencia generada de la planta PV, sin embargo, al subir más la 
potencia que es inyectada por la planta PV el factor de 
amortiguamiento disminuyó en los tres modos de oscilación, lo 
cual indica que a medida la generación de la planta PV sea mayor, 
la caída del factor de amortiguamiento será mayor si sucede un 
evento como la perdida de la generación de la planta PV. 

Las Fig. 7 y 8 muestran la respuesta de la potencia de cada 
generador al conectar y desconectar la planta PV respectivamente, 
se puede observar que las oscilaciones se atenúan rápidamente en 
los generadores G1 y G2, que son pertenecientes al área 1. Al 
observar los resultados del método Prony, junto con la gráfica de 
potencias de la Fig. 7 y 8, se puede ver que este tipo de evento 
causó una mayor oscilación en el SEP. Esto permite que los 
resultados del método Prony sean más exactos, pues se logra 
observar los diferentes modos de oscilación que interesan. Este 
evento logra excitar fuertemente la oscilación local del área 1, por 
lo que se logra obtener resultados bastante exactos por medio del 
método Prony. 

IV. SISTEMA DE 39 BUSES DE NEW ENGLAND 

Este sistema de potencia contiene, debido a un mayor número 
de generadores y controladores presentes, 250 modos de 
oscilación. De todos esos modos de oscilación, sólo 24 están en el 
rango de interés para aplicar análisis de pequeña señal. De estos 
modos, interesan solamente los modos en los cuales influyen las 
variables mecánicas. Al observar la participación de cada variable 
en estos modos, se encontró que solo 9 son de interés para este 
análisis. Sin embargo, debido a los eventos que se simularon, se 
eligieron los 3 modos que presentan los mejores resultados. Otra 
razón por la cual también se escogieron estos modos es debido a 
que son dos modos locales en los cuales participa el generador 
(G10) que se está sustituyendo por un sistema fotovoltaico, 
obteniendo más información acerca del efecto de un sistema de 
este tipo a la generación; y un modo que es el único inter-área que 
se encuentra bajo estos filtros de interés. 

A. Cambios de demanda y Cambios de tipo de Generación. 

A fin de observar los modos, se presenta en las Tabla V y 
Tabla VI los resultados tanto del análisis numérico como del 
análisis de la señal de respuesta de los generadores cuando la 
planta PV está fuera de servicio y en operación a 100MW 
respectivamente, para cada escenario de cambio de carga. A fin de 
estudiar con más detalle las tablas, se presentan en la Fig. 9 y Fig. 
10 las respuestas en potencia de los generadores de los dos 
eventos planteados. Se puede observar en la Tabla V que los 
valores de los resultados del método Prony están bastante 
cercanos a los resultados del método numérico. Para la frecuencia 
de oscilación de alrededor de 1.13, este es un modo local en el 
cual participan los generadores G9 y G10. Debido a esto, para los 
resultados del método Prony en los eventos de variación 
anteriores, se observa que este modo únicamente se puede ver de 
manera clara en el generador G10. También se observa que el 
modo inter-área de alrededor de 0.64 se observa de mejor manera 
en el generador G2, que es uno de los que participa en cierta 
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manera en este modo, aunque no sea el generador que participe 
más en este modo. Ahora, para el modo de alrededor 1.41, se 
observa en la mayoría de las ocasiones en el generador que aporta 
más a este modo, es decir, G8. Sin embargo, para el caso de un 
aumento de 5%, este modo se observa de mejor manera en el otro 
generador que participa, es decir, G10. 

En el siguiente caso, se conecta una planta PV para generar 
100 MW y se reduce la generación en el G10 a 150 MW, mientras 
que todos los generadores permanecen igual.  

Al observar los resultados de la Tabla VI, se pueden ver ciertas 
variaciones entre el método numérico y el método Prony. 
Dependiendo del evento ejecutado, así se excitan los diferentes 
modos del sistema. Para el evento de menor variación entre los 
valores, es decir, de 5% de variación de carga, se observa la gráfica 
de la Fig. 10, la cual se puede distinguir que el modo más visible es 
el inter-área. Esto es debido a que el generador G1 está oscilando 
contra todos los demás generadores. Sin embargo, se puede ver que 
las oscilaciones son leves en los demás generadores. Esto coincide 
con el hecho de que la presencia de un generador fotovoltaico 
disminuye las oscilaciones. Para este caso, también el modo inter-
área se presencia con mejor resultados en la respuesta del 
generador G2. El modo de oscilación local de alrededor 1.13 Hz se 
logra observar mejor en el generador G10, siendo este uno de los 
que participa más. Para el modo de oscilación de alrededor de 1.41 
Hz, se encuentra siempre en el generador de mayor participación. 
Es decir, en G8. 

B. Eventos de entrada y salida de la planta PV. 

A continuación, en la Tabla VII, se presentan los datos 
obtenidos cuando la planta se conecta al sistema de forma abrupta 
generando 100 MW y 200 MW. Adicionalmente en la Fig. 11 se 
presenta la respuesta en potencia de los generadores durante el 
evento. 

Para estos eventos de conexión brusca del generador 
fotovoltaico, se presenta una tendencia bastante lógica en cuanto a 
los resultados del método Prony: El modo inter-área se encuentra 
en ambos casos en el generador G4, el modo de oscilación de 1.13 
Hz se encuentra en ambos casos en el generador G10 y el modo de 
oscilación de 1.41 Hz se encuentra en ambos casos en el generador 
G8. Esto acompaña al hecho que estos generadores contienen 
buena participación en los modos de interés. Se presenta, además, 
la gráfica de la Fig. 11. En esta figura se puede observar un hecho 
curioso: al disminuir la potencia del generador G10, las 
oscilaciones de este generador lo llevan a rangos negativos. Es 
decir, el generador se motoriza, lo que causaría, para este tipo de 
evento, un disparo de esta máquina, que podría empeorar las 
oscilaciones de este evento. 

En la Tabla VIII se presentan los datos obtenidos del evento de 
desconexión abrupta de la planta PV, y la rápida respuesta del G10 
para suplir la potencia demanda. Así como también la respuesta de 
los generadores durante el evento, esto se puede observar en la Fig. 
12. 

Para estos eventos de desconexión brusca del generador 
fotovoltaico, se presenta una tendencia bastante marcada, pero 
diferente al caso anterior respecto al modo inter-área, en cuanto a 
los resultados del método Prony: El modo inter-área se encuentra 
en ambos casos en el generador G5, el modo de oscilación de 1.13  

Hz se encuentra en ambos casos en el generador G10 y el 
modo de oscilación de 1.41 Hz se encuentra en ambos casos en el 
generador G8. Esto acompaña al hecho que estos generadores 
contienen buena participación en los modos de interés. 

Tabla V. Resultados de variación de carga en SEP de New England 
con generación fotovoltaica fuera de servicio. 

SIN FOTOVOLTAICO 

Carga METODO QR METODO PRONY 

Frecuencia ξ Frecuencia ξ 

5% 1.4229 7.16% 1.4167 7.41% 

1.1290 3.45% 1.1299 4.04% 

0.6641 8.51% 0.6554 8.32% 

10% 1.4182 6.93% 1.4139 6.68% 

1.1310 3.24% 1.1367 4.52% 

0.6486 9.57% 0.6466 9.46% 

15% 1.4099 6.84% 1.4042 5.63% 

1.1308 3.05% 1.1305 3.58% 

0.6346 10.40% 0.6481 10.46% 

 

 
Fig 9. Aumento de Carga Total de 5% para SEP de New England sin 

generación fotovoltaica. 

 

Tabla VI. Resultados de variación de carga en SEP de New England 
con generación fotovoltaica de 100 MW. 

FOTOVOLTAICO A 100MW 

Carga METODO QR METODO PRONY 

Frecuencia ξ Frecuencia ξ 

5% 1.4217 7.17% 1.4107 7.00% 

1.1237 3.51% 1.1213 4.53% 

0.6642 8.48% 0.6580 8.55% 

10% 1.4168 6.94% 1.4100 6.82% 

1.1257 3.30% 1.1229 4.61% 

0.6486 9.57% 0.6502 9.18% 

15% 1.4083 6.86% 1.4046 5.81% 

1.1255 3.10% 1.1227 3.68% 

0.6346 10.40% 0.6455 10.19% 

 

 

Fig 10. Aumento de Carga Total de 5% para SEP de New England con 
generación fotovoltaica de 100MW. 
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Tabla VII. Resultados de conexión abrupta de planta fotovoltaica y 
variación potencia de G10 en SEP de New England con 100 MW y 

200 MW. 
ENTRA PV AL SISTEMA 

POTENCIA PV METODO QR METODO PRONY 

Frecuencia ξ Frecuencia ξ 

100MW 1.4188 6.94% 1.4274 6.82% 

1.1145 3.74% 1.1247 4.42% 

0.6778 7.57% 0.6718 8.54% 

200MW 1.4229 7.21% 1.4249 7.51% 

1.1170 3.87% 1.1254 4.81% 

0.6775 7.59% 0.6780 7.45% 

 

 

Fig. 11. Potencia de los generadores del SEP de New England al conectar 
abruptamente la planta fotovoltaica con 200 MW y variar potencia de G10. 

 

Tabla VIII. Resultados de la desconexión abrupta de planta fotovoltaica y 
variación potencia de G10 en SEP de New England con 100 MW y 200 

MW 
SALE PV DEL SISTEMA 

POTENCIA PV METODO QR METODO PRONY 

Frecuencia ξ Frecuencia ξ 

100MW 1.4252 7.36% 1.4136 7.61% 

1.1261 3.57% 1.1300 4.13% 

0.6785 7.51% 0.6758 7.67% 

200MW 1.4248 7.36% 1.3960 7.44% 

1.1252 3.51% 1.1295 4.30% 

0.6791 7.46% 0.6778 8.62% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Potencia de los generadores del SEP de New England al 
desconectar abruptamente la planta fotovoltaica con 200 MW y variar 

potencia de G10. 

Una característica para rescatar como diferencia entre el evento 
de desconexión y conexión brusca de la planta PV es la variación 
que sufre el factor de amortiguamiento en general en todos los 
modos estudiados; presenciando un aumento en los casos donde 
existe la conexión de la planta PV. 

V. CONCLUSIONES 

En los momentos en los cuales la carga completa, o una parte 
de ella, de un sistema varia se sabe que una de las características 
afectadas es el factor de amortiguamiento; el cual influye dentro de 
la estabilidad del sistema. Durante el evento de aumento de cargas 
realizado a los SEP de estudio se pudo observar que al aumentar el 
valor de carga del sistema completo el factor de amortiguamiento 
se ve afectado considerablemente en cada uno de los modos de 
oscilación. Dentro de estas variaciones se encontró una 
peculiaridad, los modos locales presentan una disminución en el 
valor de su factor de amortiguamiento mientras el valor de carga va 
aumentando. Sin embargo, los modos inter locales presentan un 
comportamiento contrario, es decir que mientras la carga va en 
aumento el factor de amortiguamiento de los modos inter locales 
presenta la misma tendencia de aumento.  

Aunque sí se puede mejorar la estabilidad a través de la 
generación fotovoltaica, [6] debido a la tecnología que hay en este 
tiempo, siempre es imprescindible la generación síncrona para 
poder balancear la demanda-generación en tiempo real. Esto 
presenta efectos positivos y negativos en un SEP. El efecto 
positivo consiste en que la generación fotovoltaica carece de 
sistemas rotatorios que presentan la posibilidad de agregar 
oscilación al SEP. En cuanto al efecto negativo, la generación 
fotovoltaica, con la tecnología actual, imposibilita su respuesta ante 
variaciones de demanda puesto que su generación depende 
únicamente de la radiación solar y las condiciones climáticas.  

En las diferentes referencias en donde ocupan un código con 
mejoras a fin de obtener mejores resultados, se puede observar que, 
para el análisis de diferentes respuestas tanto simuladas como 
reales, el método Prony logra dar resultados sorprendentemente 
exactos en cuanto a los valores reales de oscilación de los sistemas 
de potencia. Estos resultados otorgan al método un potencial 
bastante grande para poder utilizarse en aplicaciones en tiempo real 
para estudios de oscilaciones de sistemas de potencia. Sin embargo, 
el método de Prony tiene ciertos pasos trabajosos. Primeramente, 
debe procesarse la señal estudiada antes de aplicarle el método, 
pues los resultados pueden variar mucho dependiendo de la calidad 
de procesamiento que se le dé a la señal. Además, existen todavía 
ciertas limitantes en cuanto a un parámetro fijo que permita estimar 
un orden del modelo predictivo que sea más conveniente, 
dependiendo de la aplicación. Además, se debe considerar con 
cuidado cuánto de una señal se analizará a fin de poder obtener 
resultados fieles de parte de este método. 
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