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RESUMEN/ABSTRACT

El aumento de la participacion de fuentes renovables de energia (FRE) en los sistemas eléctricos genera retos importantes para
garantizar su estabilidad y operacion. En este contexto, los cddigos de red, en particular el requisito de capacidad de paso por
falla (Fault Ride Through, FRT), condicionan el disefio y la estrategia de control de inversores y la operacion de plantas
renovables. Este trabajo presenta un andlisis bibliométrico de 1640 publicaciones indexadas en Scopus (2006—-2024) sobre
estrategias de FRT aplicadas a FRE y examina, ademas, el Cddigo de Red Cubano y la implementacion del requisito FRT en
dicho marco regulatorio. Los resultados evidencian un crecimiento exponencial de la produccion cientifica, predominio de
soluciones basadas en controles convencionales y vacios relevantes en enfoques innovadores. Se identifican técnicas de
inteligencia artificial y controles predictivos como lineas prometedoras para mejorar la resiliencia e integracion fiable de la
generacion renovable en redes eléctricas modernas.

Palabras clave: Codigos de red; Fault Ride Through; Fuentes Renovables de Energia; Inteligencia Artificial.

The increased presence of renewable energy sources (RES) in electrical systems presents significant challenges regarding
stability and operation. In this context, grid codes, particularly the fault ride-through (FRT) requirement, influence the design
and control strategies of inverters, as well as the operation of renewable energy plants. This paper presents a bibliometric
analysis of 1640 publications indexed in Scopus from 2006 to 2024 on FRT strategies applied to RES. It also examines the
Cuban Grid Code and the implementation of the FRT requirement within that regulatory framework. The results reveal
exponential growth in scientific production, a preference for solutions based on traditional controls, and substantial gaps in
innovative approaches. Artificial intelligence techniques and predictive controls are identified as promising avenues for
improving the resilience of, and reliable integration of, renewable generation into modern electrical grids.

Keywords: Grid Codes; Fault Ride Through; Renewable Energy Sources; Artificial Intelligence.

INTRODUCCION

Las fuentes renovables de energia (FRE) constituyen un componente estratégico en la actual transicion energética a nivel
mundial [1]. Esta relevancia se fundamenta en la necesidad de mitigar las emisiones de CO: asociadas a las centrales
generadoras convencionales, cuyas descargas gaseosas ejercen un impacto adverso sobre el medio ambiente [2]. Sin embargo,
la integraciéon masiva de FRE en los sistemas eléctricos plantea desafios técnicos relevantes, entre los que destacan la
naturaleza intermitente de la generacion [3], la inyeccion de corrientes armonicas en la red [4], la potencial inestabilidad del
sistema eléctrico [5, 6] y las limitaciones tecnologicas y econdmicas vinculadas al despliegue de sistemas de almacenamiento
de energia (EES).
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Entre las implicaciones mas criticas de estos desafios se encuentra la reduccion de la inercia rotacional del sistema eléctrico,
consecuencia directa del uso generalizado de convertidores electronicos en la mayoria de las FRE [7, 8]. A diferencia de los
generadores sincronos convencionales, cuya masa rotacional asociada al rotor actia como una fuente de energia cinética capaz
de amortiguar perturbaciones y mejorar la estabilidad dinamica, las tecnologias basadas en conversion electronica carecen de
este aporte inercial. Esta disminucion de la capacidad de respuesta frente a transitorios compromete la robustez operativa y
reduce la resiliencia del sistema eléctrico ante contingencias, configurandose como un desafio prioritario para redes con alta
penetracion renovable.

La solucién a estas problematicas requiere la implementacion de estrategias orientadas a optimizar la flexibilidad operativa de
las redes, mejorar la fiabilidad y elevar la calidad de la energia suministrada [9, 10]. Otra alternativa consiste en el empleo de
ESS en conjunto con fuentes de generacion solar y eolica, los cuales pueden aplicar diversos esquemas de control en los
inversores asociados a estas tecnologias [11, 12]. Desde el enfoque del disefio tradicional, los inversores de las FRE incorporan
protocolos de proteccion anti-isla, disefiados para desconectarlos automaticamente ante fallas en la red eléctrica. Esta estrategia
de proteccion responde a la necesidad de evitar sobretensiones en el lado de corriente continua, cuyos picos podrian exceder los
limites operativos del equipo y provocar dafios irreversibles en los inversores.

Este enfoque era operativamente viable en el pasado, cuando la penetraciéon de las FRE en los sistemas de potencia era
reducida. Hoy en dia la presencia de generacion renovable es cada vez mayor a nivel global y por ello la actualizacion continua
de los codigos de red se ha vuelto fundamental [13, 14]. Estos codigos establecen los requisitos técnicos para garantizar una
operacion segura y confiable, principalmente mediante la regulacién de frecuencia y tension. En este nuevo paradigma el
concepto de Fault Ride-Through (FRT) o capacidad de permanencia en operacion durante fallas adquiere notable relevancia.
Los requisitos de FRT, especificados mediante diagramas tension-tiempo [13], incluyen la capacidad de soportar bajas
tensiones (Low Voltage Ride-Through, LVRT), altas tensiones (High Voltage Ride-Through, HVRT) y, en algunas normativas,
el paso por tension cero (Zero Voltage Ride-Through, ZVRT) [15, 16].

La capacidad de FRT en inversores de fuentes renovables es fundamental para prevenir desconexiones masivas ante
perturbaciones de la red. Entre estas perturbaciones, las caidas de tension no son solo de las mas frecuentes, sino también de las
mas criticas para la integridad de los inversores [11, 17]. Esta prevalencia convierte al LVRT en una de las capacidades de FRT
mas investigadas y cruciales para garantizar la estabilidad del sistema. El objetivo principal del LVRT consiste en garantizar
que las plantas renovables permanezcan en linea durante un intervalo de tiempo previamente definido en los codigos de red, al
tiempo que facilita la inyeccion controlada de corriente reactiva. Esta inyeccion estratégica de potencia reactiva provee soporte
activo para el restablecimiento de los perfiles de tension, apoyando asi la recuperacion del sistema hacia condiciones normales
de operacion [17, 18].

Aunque existen estudios comparativos sobre la implementacion de estos requisitos en distintos codigos de red, la investigacion
sobre su aplicacion en Cuba es limitada, posiblemente debido a la reciente adopcion de la normativa nacional. Esta brecha
evidencia la necesidad de analizar como estas regulaciones pueden adaptarse al contexto energético del pais. El presente trabajo
analiza la capacidad de FRT establecida en diferentes codigos de red, incluyendo el cubano, con el objetivo de revisar las
estrategias de gestion documentadas en la literatura internacional y examinar técnicas emergentes que contribuyan a mejorar la
operacion y estabilidad de las redes eléctricas.

MATERIALES Y METODOS

Analisis Bibliométrico

Un analisis exhaustivo de la literatura en un campo especifico permite identificar el estado actual de la investigacion, las
tendencias emergentes y posibles direcciones para estudios futuros. Este proceso se fundamenta en la revision detallada de la
produccion cientifica disponible en bases de datos académicas con amplia cobertura. Entre las mas especializadas se encuentra
Scopus, que recopila publicaciones revisadas por pares y conferencias provenientes de fuentes como IEEE Xplore, ACM
Digital Library, ScienceDirect y Springer.

Sin embargo, aunque Scopus es una base de datos clave, no puede considerarse completamente exhaustiva, debido a que
algunos estudios pueden quedar excluidos si no estan publicados en dicha plataforma. Por ello, se le puede considerar una
muestra representativa, pero no necesariamente abarcadora de la totalidad del conocimiento en la materia. Este estudio tiene
como objetivo analizar en profundidad las estrategias de FRT utilizadas en diversas FRE para cumplir con los requisitos
establecidos por los codigos de red propios de cada pais. Para ello, se emplean herramientas de busqueda avanzada en Scopus,
junto con un andlisis bibliométrico mediante el software de codigo abierto VOSviewer. Dado el limitado numero de
publicaciones cientificas en espafiol sobre esta tematica, y considerando que la mayoria de las fuentes principales provienen de
autores de habla inglesa, se optd por realizar una busqueda especializada en inglés en la base de datos Scopus.
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Para ello, se aplico el modelo TAK (Title, Abstract, Keywords), utilizando como palabras clave Fault Ride-Through
(Capacidad de paso por fallos) y Strategies (Estrategias), asegurando que estuvieran presentes en los titulos, resimenes o
palabras clave definidas por los autores. La busqueda realizada hasta diciembre de 2024 arrojé un total de 1640 documentos.
De estos, el 52.31 % corresponde a articulos en revistas cientificas, el 46.40 % a articulos presentados en conferencias, el 1.15
% a articulos de revision y el 0.12 % a capitulos de libros. La distribucion temporal de estas publicaciones evidencia un
crecimiento sostenido a partir de 2006 (véase la figura 1 del Anexo). Este incremento refleja la creciente relevancia que ha
adquirido el tema a nivel internacional.

A partir de los documentos obtenidos en la busqueda, se llevé a cabo el andlisis bibliométrico utilizando el software
VOSviewer, aplicando un analisis de red de coocurrencia. El andlisis de coocurrencia, también conocido como analisis de co-
palabras, consiste en estudiar las ocurrencias simultaneas de dos términos dentro de un texto, con el fin de identificar la
estructura y las tematicas conceptuales dentro de un dominio cientifico [19]. Este proceso facilita la construccion de matrices
de coocurrencia, a partir de las cuales se pueden calcular medidas de similitud que permiten realizar analisis multivariantes,
como los analisis de agrupamiento (clustering), que se obtienen mediante VOSviewer [19]. Utilizando el software VOSviewer,
se generd un mapa a partir de datos bibliograficos (véase figura 2 del Anexo), estableciendo un minimo de 25 coocurrencias
entre las 6995 palabras claves identificadas en los documentos de la biisqueda exhaustiva.

Como resultado, se obtuvieron 100 palabras claves, organizadas en cinco clisteres dentro de la red representada en la figura 2
del Anexo. La distribucion de estos cinco clusteres se presenta a continuacion:

e Clister verde: Cluster orientado a "Control strategy”, "Wind farms" y "Fault ride through". Este grupo aborda
principalmente la integracion de la energia edlica en la red eléctrica y la necesidad de cumplir con los codigos de red,
sobre todo ante eventos de falla (fault ride through). El concepto de crowbar se refiere a la estrategia de proteccion
utilizada en generadores de induccién de doble alimentacion (DFIG) frente a sobretensiones o cortocircuitos. Ademas,
se presta especial atencion a las técnicas de simulacion (computer simulation) y a los métodos de control (control
strategy) para cumplir con los requisitos de la red y garantizar su estabilidad.

e Cluster rojo: Cluster orientado a "HVDC power transmission" y "Offshore wind power". En este grupo, la atencion se
centra en la tecnologia HVDC (High Voltage Direct Current) como solucion para transmitir grandes cantidades de
potencia desde parques edlicos marinos (offshore wind) hacia la red en tierra. En este punto los convertidores
multinivel (modular multi-level converters, MMC), son claves para reducir pérdidas y mejorar la calidad de energia en
sistemas HVDC. También se estudian las topologias de conversion y los retos técnicos asociados a la instalacion y
mantenimiento de la infraestructura en ambientes marinos (offshore).

e Clister amarillo: El clister amarillo se centra en la operacion y el control de parques edlicos, con especial énfasis en
el cumplimiento de fault ride through, la adopcion de estrategias de proteccion (crowbar) y el cumplimiento de las
normativas del codigo de red. Su importancia radica en que, a medida que crece la presencia de la energia edlica en el
sistema eléctrico, resulta critico garantizar que estas instalaciones ante la ocurrencia de alguna anomalia sean capaces
de cumplir con los requerimientos de la red. Este grupo de investigacion ofrece soluciones que permiten mejorar la
confiabilidad y la resiliencia de los sistemas de potencia con alta penetracion de energias renovables.

o Claster azul: (Estabilidad y Soporte de Tension). Se enfoca en el comportamiento global del sistema, la
sincronizacion de fuentes distribuidas, la estabilidad de tension/frecuencia y la interaccion con los codigos de red.
Tiene un fuerte componente de control y regulacion con la finalidad de asegurar que la red soporte la variabilidad de
las renovables y la operacion de microrredes.

e Clister morado: (Distribucion y Proteccion). Se centra en la red de distribucion, la seguridad (ante cortocircuitos y
otras fallas) y la fiabilidad. Destaca la automatizacion de la red, la deteccion y localizacion de fallos, y la creciente
importancia de las microrredes en el nivel de distribucion.

En términos generales, la red bibliogréafica revela que las investigaciones recientes se concentran en el andlisis de los sistemas
edlicos y en su capacidad para mantener la operacion frente a fallos en la red. La estrecha relacion observada entre las
estrategias de control y el comportamiento de dichos sistemas permite inferir que los estudios mas actuales sobre la capacidad
de soporte de los inversores en condiciones de falla identifican estos aspectos como factores determinantes (figura 2b del
Anexo). Si bien existen diversas estrategias aplicadas en las FRE para mitigar las variaciones de tension, en la actualidad se
prioriza la implementacion de sistemas de control que cumplan con requisitos propios de cada codigo de red, debido a su menor
complejidad, mayor seguridad y rapidez en la respuesta, lo que contribuye a la estabilidad del sistema de potencia. A partir de
estos hallazgos, el analisis de esta revision de la literatura se enfocara en el estudio de las principales estrategias utilizadas en
las FRE para mitigar el impacto del FRT, con el propdsito de describir sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

Codigos de red y requerimientos FRT

Los codigos de red establecen un conjunto de condiciones técnicas y requisitos para la conexiéon de generadores a la red
eléctrica. Estos codigos aseguran que las instalaciones de energia renovable operen de manera segura y eficiente, manteniendo
la estabilidad y calidad del suministro eléctrico.
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A su vez incluyen especificaciones sobre la capacidad de respuesta ante fluctuaciones de tension y frecuencia, asi como las
directrices para la gestion y distribucion de la energia generada. Uno de los aspectos mas importantes del codigo de red es el
FRT [20], que garantiza que las FRE puedan seguir operando durante y después de fallos temporales en la red. Los codigos de
red garantizan una integracion exitosa y confiable de estas tecnologias en la red eléctrica, promoviendo un suministro
sostenible y resiliente. El FRT es una caracteristica esencial en los cddigos de red para sistemas de energia renovable. Su
objetivo es garantizar que las instalaciones de generacion, como parques edlicos y plantas solares, puedan resistir y superar
fallos transitorios en la red eléctrica sin desconectarse [21]. Esta capacidad es crucial para mantener la estabilidad y seguridad
del sistema eléctrico, especialmente con la creciente integracion de fuentes renovables. La caracteristica FRT se describe
mediante una curva "tension-tiempo" (figura 1), que define la inmunidad minima de los generadores renovables durante estas
perturbaciones.

Donde: Vi, es la minima tensién en el punto de conexion, Vi, es la maxima sobretension en el punto de conexion, V . es la
tension después de rebasada la falla, T, es el tiempo minimo que el inversor debe mantenerse sincronizado durante la baja
tension, T es el tiempo de recuperacion tras la ocurrencia de la falla y Ty, es el tiempo minimo que debe mantenerse
sincronizado el inversor durante la sobretension. Dependiendo del pais y las condiciones especificas del SEP, los puntos de
estas caracteristicas FRT pueden variar significativamente [22]. En la tabla 1 del Anexo, se definen los valores necesarios para
estas caracteristicas en varios paises, reflejando las diferencias en normativas y condiciones locales. Por ejemplo, en Europa,
las regulaciones suelen exigir una alta capacidad de resistencia a fallos para mantener la estabilidad del sistema durante eventos
de fallos transitorios [23]. En Estados Unidos, la Comision Federal de Regulacion de Energia (FERC) proporciona lineamientos
que las empresas deben seguir, centrandose en la resiliencia y continuidad del suministro eléctrico.
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Vres] |- P

Tensidn (pu)

Vivrt fe=======-|

0 Thvrt Tresl Thvrt
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Fig. 1. Caracteristica generalizada de FRT. Fuente: Elaboracion propia

En paises asidticos como China e India, las normativas pueden ser estrictas y variadas, pero generalmente también insisten en la
importancia de garantizar la estabilidad del sistema eléctrico ante fallos. La diversidad en los valores de las caracteristicas FRT
refleja las diferentes prioridades y enfoques adoptados por cada pais para manejar su sistema eléctrico. Ademas, en el caso de
sistemas aislados, como las islas o comunidades remotas no conectadas a la red principal, las normativas pueden ser aun mas
especificas y rigurosas. Estos sistemas requieren una mayor independencia y resiliencia debido a su limitada y a veces ausente
interconexion [4]. Los codigos de red para sistemas aislados incluyen directrices para la integracion de fuentes de energia
renovable, almacenamiento de energia y tecnologias de microrredes, asegurando que estos sistemas puedan operar de manera
autéonoma y estable.

La capacidad de FRT en estos contextos es especialmente importante para garantizar que los generadores renovables puedan
soportar perturbaciones sin desconectarse, manteniendo asi la estabilidad del suministro eléctrico en entornos aislados. El
soporte de corriente reactiva es crucial durante los eventos de FRT, permitiendo que generadores como parques edlicos y
plantas solares gestionen las fluctuaciones de tension en la red eléctrica [5, 24]. Durante una caida de tension, los generadores
inyectan corriente reactiva para elevar la tension y estabilizar el sistema [25], mientras que en situaciones de sobretension,
absorben corriente reactiva para reducir la tensién y proteger la red. Los requisitos para la inyeccion y absorcion de corriente
reactiva varfan segun las normativas de cada pais, asegurando que los generadores respondan adecuadamente a las condiciones
dinamicas de la red [24].
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Cédigo de red cubano y el requerimiento de FRT

Actualmente, el sistema eléctrico cubano se encuentra en un proceso de transformacién de su matriz energética de generacion,
motivado principalmente por diversos problemas que enfrenta, tales como dificultades en la regulacion de la frecuencia, déficit
de generacion durante los horarios de mayor demanda y el creciente costo de mantenimiento de las centrales de generacion [26,
27]. Estas situaciones han impulsado al pais a buscar nuevas alternativas que permitan una generacion de electricidad mas
eficiente y sostenible.

En este contexto, a partir del afio 2014 se implement6 la Politica de Desarrollo Prospectivo de las Fuentes Renovables y el Uso
Eficiente de la Energia para el periodo 2014-2030. Estrategia que tiene como objetivo principal promover el empleo de fuentes
renovables y disminuir la dependencia de los combustibles fosiles en la generacion eléctrica. Como resultado, se ha puesto en
marcha un ambicioso programa que pretende cubrir el 30 % de la demanda eléctrica nacional mediante FRE, aprovechando los
abundantes recursos solares y e6licos de la Isla [28, 29].

Sin embargo, la futura incorporacion masiva de FRE al sistema eléctrico representa un reto adicional a la hora de mantener el
equilibrio entre generacion y consumo. La insercion masiva de estas fuentes podria reducir la inercia global del sistema,
debilitando la red y dificultando el control de frecuencia, lo cual exigira ajustes adicionales en la operacion de las unidades
térmicas en conjunto con las FRE [1]. Frente a este nuevo panorama al cual se enfrenta el SEP cubano, se hace imprescindible
el desarrollo e implementacion de un codigo de red flexible que garantice una operacion segura y coordinada entre las FRE y
las plantas de generacion convencional en el sistema eléctrico cubano. Dicho cddigo deberd contener requisitos técnicos de
conexion, criterios de gobernanza, protocolos de comunicacion y mecanismos de coordinacion operativa que permitan la
interoperabilidad entre las FRE y las unidades de generacion convencional.

El Cédigo de Red Cubano (CRC), especialmente en el contexto de la energia solar, es un tema que ha adquirido relevancia en
los wltimos afos debido al creciente interés por las energias renovables en la Isla. EI CRC es un conjunto de normativas y
regulaciones que rigen la conexion y operacion de las instalaciones eléctricas en Cuba, incluyendo las FRE como la energia
solar. Con el creciente interés en la energia solar como fuente alternativa y sostenible, el codigo de red ha evolucionado para
facilitar la integracion de estas tecnologias en la matriz energética del pais. El disefio del CRC se basa en las principales
caracteristicas del sistema eléctrico y se somete a continuas actualizaciones. Las principales caracteristicas del CRC estan
destinadas a permitir un mayor uso de las FRE junto con el funcionamiento estable y seguro de la red eléctrica [30]. En la
figura 3 del Anexo, se muestra la caracteristica FRT correspondiente al CRC.

Las dos curvas mostradas en la figura 3 del Anexo, corresponden a la caracteristica de paso por baja tension y a la caracteristica
de paso por alta tension. La primera, representada en color rojo, describe el tiempo minimo durante el cual la fuente debe
permanecer conectada ante la ocurrencia de un hueco de tension. En particular, para huecos de tension de hasta 0.2 p.u., el
inversor estd obligado a mantenerse en operacion durante 0.5 segundos, seguido de un periodo de recuperacion con pendiente
de 0.5 segundos hasta alcanzar 1 segundo, momento en el cual la tension debe llegar a un valor de al menos 0.85 p.u. de la
tension nominal. Por su parte, la curva representada en color verde corresponde a la caracteristica de paso por alta tension, la
cual establece que el inversor debe permanecer conectado aun cuando la tension alcance valores de hasta 1.2 p.u. durante un
intervalo de 1 segundo.

El CRC es un marco regulatorio fundamental que facilita la integracion de la energia solar en el sistema eléctrico del pais. A
medida que Cuba avanza hacia un futuro mas sostenible, la energia solar jugarad un papel crucial en la diversificacion de su
matriz energética y en la promocion de un desarrollo mas limpio y eficiente. La respuesta del FRT de los inversores de fuentes
renovables ante contingencias esta considerablemente determinada por la naturaleza de la falla. Entre los distintos tipos de
fallas, aquellas que son asimétricas o desbalanceadas ademads de ser las mas frecuentes en los sistemas de potencia, representan
el escenario mas desafiante y potencialmente perjudicial. Este tipo de fallas provoca la inyeccion de corrientes de secuencia
negativa del parque renovable hacia la red.

Como consecuencia inmediata de la caida de tension asociada a la falla, el parque disminuye abruptamente la inyeccion de
potencia activa a la red. El exceso de energia desbalanceada generada no puede ser entregada y es almacenada en el enlace de
CC, provocando una sobre oscilacion en la tension del capacitor a una frecuencia igual al doble de la fundamental [16, 31].
Estas sobretensiones en el capacitor pueden alcanzar niveles criticos que activan las protecciones contra sobretension,
resultando en la desconexion no deseada del parque, precisamente el evento que las capacidades FRT buscan evitar. Por
consiguiente, el desarrollo de las capacidades FRT se enfoca hacia una gestion activa y balanceada de la energia en el enlace de
CC durante situaciones de falla. A fin de garantizar la estabilidad operativa del inversor y evitar desconexiones indeseadas. Una
de las soluciones mas desarrolladas por los investigadores consiste en disipar la energia almacenada en el enlace de CC [32].
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Soporte de corriente reactiva ante la ocurrencia de fallas

El soporte de corriente reactiva bajo condiciones de FRT es un tema crucial en sistemas eléctricos, especialmente en aquellos
que integran FRE. Este soporte se refiere a la capacidad de los generadores de inyectar corriente reactiva durante fallas en la
red, ayudando a estabilizar la tensién del sistema y cumpliendo asi con los codigos de red. Los sistemas de generacion con
inversores tienen limitaciones en la corriente de falla debido a sus componentes electronicos. Sin embargo, se han desarrollado
controles especificos para garantizar que estos sistemas puedan proporcionar el soporte necesario durante condiciones de
LVRT. Esto incluye caracteristicas como la inyeccion de corriente reactiva para mantener la estabilidad del sistema.

La técnica de inyeccion de corriente reactiva (ICR) se compone de varios controladores como se muestra en la figura 4 del
Anexo. El objetivo principal de la implementacion de estos controladores sigue siendo el control de la red eléctrica con técnicas
de inyeccion de corriente durante los fallos en la red [33]. En la tabla 2 del Anexo, se presenta una comparacion en cuanto a las
ventajas y desventajas de los controladores actuales que utilizan la técnica de ICR. La comparacién cubrira el aspecto de la
evaluacion de la complejidad, la estabilidad, la robustez y la calidad de la energia.

De acuerdo con el CRC, las plantas que utilicen fuentes de energia renovable deben contribuir al soporte de la tension de la red.
Este soporte se realiza a través de la inyeccion de corriente reactiva cuando la tension de secuencia positiva en el punto de
acoplamiento comin (PCC) desciende por debajo del 90 % de su valor nominal. Por el contrario, cuando la tension de
secuencia positiva supera el 110 % del valor nominal en el PCC, la planta debe realizar absorcion de corriente reactiva, tal
como se muestra en la figura 5 del Anexo. Cabe destacar que, en el caso de caidas de tension superiores al 50%, el inversor de
la fuente renovable esta obligado a suministrar su corriente nominal en forma de corriente reactiva.

Alternativamente, los requerimientos de ICR, establecidos por el codigo de red cubano, se pueden representar mediante la
ecuacion (1):

0 s 10%>V,>-10%
L, =| KU=-V)I, si -50%<V, <-10% (1)
I, si V,<-50%

Donde: K es la pendiente igual a 2, V, es la tension de la red en p.u., I, € Igrson la corriente nominal del inversor y corriente
reactiva a ser inyectada por el inversor a la red en valores p.u.

Aunque la mayoria de los codigos de red establecen requisitos de inyeccion de corriente reactiva, no establecen un requisito
claro para la inyeccion de corriente activa. Durante las fallas, los codigos de red permiten el funcionamiento sin salida de
potencia activa. Sin embargo, ain se podria entregar potencia activa al sistema de energia si se cumplen los requisitos de
inyeccion de corriente reactiva y no se excede la potencia nominal de los inversores [24].

Principales estrategias de FRT

Para asegurar que las FRE conserven el sincronismo ante fallas en la red, se aplican diversas estrategias que, en términos
generales, se agrupan en dos categorias principales: métodos basados en la modificacién del control y métodos que incorporan
dispositivos externos [14]. En el caso de los métodos basados en la modificacion del control, se caracterizan por emplear
técnicas de software que no requieren la adicion de dispositivos externos al inversor [16, 34]. Dentro de este grupo se incluyen
el control vectorial modificado, el control por histéresis y diversas técnicas de control avanzado, entre las que destacan los
métodos de inteligencia artificial y los métodos de optimizacion [32, 35]. Por su parte, los métodos que incorporan dispositivos
externos al inversor contemplan el uso de dispositivos de transmision de corriente alterna flexible (FACTS) [36], circuitos
chopper de frenado (BCC) [37], sistemas de almacenamiento de energia (ESS), resistencias de frenado dindmico en serie
(SDBR) [38] y limitadores de corriente de falla (FCL) [39].

e Meétodos basados en modificacion del control: En los ultimos aflos, la implementacion de sistemas de control
avanzados orientados a mejorar la capacidad de paso por falla del inversor se ha consolidado como uno de los enfoques
preferidos por la comunidad cientifica internacional. Estudios como [40], proponen algoritmos que utilizan la capacidad
total de corriente del inversor para inyectar potencia activa o reactiva a la red durante las caidas de tension,
contribuyendo asi a la mejora del perfil de tension del sistema eléctrico. En [41], los autores presentan una técnica de
paso de baja tension para convertidores fotovoltaicos conectados a la red utilizando la teoria de energia instantanea.
Esta estrategia de control mejora la respuesta dindmica del inversor al calcular en tiempo real, las componentes de
corriente activa y reactiva a inyectar, en funcién de la magnitud de la caida de tension en la red. En cambio, el trabajo
descrito en [42], propone una estrategia de control no lineal fundamentada en la Optimizaciéon por Enjambre de
Particulas (PSO), aplicada a sistemas fotovoltaicos para cumplir con los requisitos de LVRT.
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Esta soluciéon mejora el comportamiento transitorio y la estabilidad del enlace DC durante fallas, manteniendo el
seguimiento del punto de méaxima potencia (MPP) y garantizando el cumplimiento de las exigencias de LVRT.
Finalmente, en [35], se introduce un control logico difuso (FLC) que regula la inserciéon de potencia activa segin la
gravedad de la caida de tension, protegiendo el enlace de CC contra sobretensiones, suprimiendo sobre corrientes
transitorias y facilitando la inyeccion de corriente reactiva.
Circuito chopper de frenado: El circuito chopper de frenado es un método eficaz durante fallos de red, debido a que
protege al inversor de la sobretension causada por un aumento de la tension del enlace de CC. Esta estrategia se activa al
detectarse el fallo [37]. Como resultado, activa un pulso de puerta del IGBT y, a continuacion, una resistencia de alta
potencia absorbe el excedente de energia producido por un generador fotovoltaico. Los resultados de las investigaciones
[37, 43], demuestran que la eficacia del chopper de frenado reside en resolver el problema de sobretension en el lado de
CC del inversor. Sin embargo, esta estrategia se combina con otras para optimizar el rendimiento general del FRT [37,
44].
FRT basado en sistemas de almacenamiento de energia: La mejora de la capacidad de FRT mediante el uso de ESSs
ha sido propuesta en diversas investigaciones. Generalmente, los ESS se conectan al enlace de CC a través de un
convertidor reductor CC-CC [45]. Ante una falla en la red, estos sistemas absorben el exceso de energia del enlace de
CC, ubicado en el lado de corriente continua del inversor, para mitigar el riesgo de sobretension. Durante este proceso,
el ciclo de trabajo del convertidor CC-CC se ajusta para reducir la potencia suministrada por el generador fotovoltaico,
evitando asi el incremento excesivo de la tension en el enlace de CC. Una vez superada la falla, la energia almacenada
se inyecta nuevamente a la red.
Actualmente, las aplicaciones de ESS en la mejora de la capacidad FRT se centran en los sistemas de almacenamiento
de energia por baterias (BESS) [46] y SCESS (sistemas de almacenamiento en supercondensadores) [47]. Estos
dispositivos contribuyen a la proteccion del enlace de CC y del inversor durante fallas, evitando dafios por sobretension.
No obstante, presentan desventajas relevantes como el alto costo inicial y de mantenimiento, asi como posibles
fluctuaciones en los parametros de corriente continua antes y después de la falla.
FRT basado en sistemas de transmisién de corriente alterna flexible: Los dispositivos FACTS se emplean para
mantener la conexion entre la red y el sistema fotovoltaico, ademds de inyectar la potencia reactiva necesaria durante
fallas en la red. Esta estrategia también ha sido aplicada en la investigacion para mejorar la capacidad de FRT de
turbinas edlicas conectadas a la red, mediante la inyeccion de corriente reactiva y la optimizacion de la estabilidad de
tension [39]. Por ejemplo, en [36], se analiza la efectividad de implementar dispositivos FACTS, especificamente
STATCOM (Compensador Sincronico Estatico) y DVR (Restaurador de Tension Dinamico), para incrementar la
capacidad de FRT en generadores de inducciéon doblemente alimentados (DFIG) empleados en sistemas de conversion
de energia edlica (WECS). El estudio también evalua la respuesta del DFIG frente a un fallo trifasico a tierra y compara
los resultados obtenidos con ambos sistemas.
FRT basado en el empleo de un convertidor CC-CC entre las celdas fotovoltaicas y el inversor: Esta
configuracion se emplea con el objetivo de limitar corrientes y tensiones en el enlace de CC, protegiendo asi al
inversor. El uso del convertidor CC—CC se fundamenta en un sistema de control que incluye el seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) del generador fotovoltaico. Ante la ocurrencia de fallas en la red,
se produce un desbalance en el enlace de CC, lo cual puede provocar sobretensiones que deben ser corregidas por el
convertidor CC—CC [48, 49]. Sin embargo, en estas condiciones puede presentarse un conflicto con el control MPPT,
que no siempre logra corregir los cambios bruscos de tension en el enlace de CC. Por esta razon, se hace necesario
implementar estrategias de control complementarias, capaces de sustituir temporalmente al MPPT durante las fallas,
con el fin de mantener estable el enlace de CC y garantizar la continuidad operativa del inversor bajo estas condiciones
[48, 49].
Otros métodos: Otras estrategias pueden incrementar de manera efectiva la capacidad de FRT en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red mediante el uso de dispositivos externos, como la resistencia de freno dindmico en serie (SDBR) y el
limitador de corriente de falla (FCL). Para mejorar la capacidad de FRT en microrredes aisladas basadas en inversores,
en [37], se propone una técnica de limitaciéon de corriente dindmica, cuya particularidad radica en restringir
simultineamente la tension y la corriente del inversor mediante un unico limitador. Asimismo, en [50], se describe un
limitador de corriente disefiado para limitar la sobrecorriente del inversor y, de este modo, mejorar la capacidad de FRT
durante condiciones de falla.

Aplicacion de la inteligencia artificial a las estrategias de FRT

Las técnicas de inteligencia artificial (IA) y el concepto de FRT estan interrelacionados de manera cada vez mas significativa
en el ambito de la operacion de sistemas eléctricos, especialmente ante el aumento de las FRE y sistemas de generacion
distribuida. En este ambito la IA puede desempefiar un papel fundamental en la mejora de la capacidad de FRT mediante
diversas aplicaciones innovadoras. Por un lado, la IA puede contribuir al monitoreo y deteccion de fallas a través de sensores
inteligentes que analizan datos en tiempo real [51]. Estos sistemas son capaces de identificar anomalias en el funcionamiento de
los generadores, lo que permite una respuesta rapida ante situaciones de riesgo.
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A su vez, los algoritmos de aprendizaje automatico pueden predecir fallas antes de que ocurran, brindando a los operadores de
la red la oportunidad de implementar medidas preventivas y prepararse adecuadamente para mitigar el impacto de dichas fallas.
Sin embargo, la implementacion de IA en el FRT enfrenta desafios como la complejidad de los sistemas eléctricos modernos y
la necesidad de datos de calidad. A pesar de ello, la combinacién de IA y FRT representa una oportunidad emocionante para
transformar la forma en que se opera y se gestionan los sistemas eléctricos, garantizando una operacion eficiente, estable y
sostenible, y contribuyendo a la integracion de fuentes de energia renovable.

En términos de control y gestion, la IA puede optimizar los sistemas de control, ajustando el comportamiento del generador
durante un evento de FRT para maximizar su rendimiento y minimizar las interrupciones. Por ejemplo, mediante el uso de
técnicas de control adaptativo, es posible mejorar la respuesta de los sistemas de energia renovable ante perturbaciones, lo que
resulta en una mayor estabilidad del sistema eléctrico. De igual modo, la IA puede ayudar en la gestion de recursos energéticos,
asegurando una distribucién eficiente de la energia durante y después de una falla, lo que es esencial para mantener la
estabilidad del sistema eléctrico.

La literatura especializada recoge diversos estudios que exploran la implementacion de técnicas de control basadas en IA para
mejorar el desempefio de los sistemas eléctricos. En [52], se propone la utilizacion de un compensador estatico de reactivo
(SVC) con el fin de optimizar el perfil de tension y la capacidad de LVRT en un parque e6lico, mediante la incorporacion de un
FLC. Por su parte, [53], plantea la aplicacion de un FLC orientado a incrementar la capacidad de FRT en sistemas edlicos,
empleando algoritmos de optimizacion para el disefio de las reglas del controlador. De manera complementaria, [54], presenta
un limitador de corriente de falla basado en logica difusa, orientado a fortalecer la capacidad de FRT en parques edlicos. En
[55], se describe una propuesta de limitador de corriente de falla de tipo resonancia paralela, gestionado mediante 16gica neuro
difusa, cuyo objetivo es mejorar la capacidad de FRT en parques e6licos basados en generadores DFIG.

Asimismo, en [56], se desarrolla un controlador difuso destinado a incrementar la capacidad de LVRT en parques edlicos con
generadores de imanes permanentes, en conjunto con un sistema de almacenamiento de energia. Finalmente, [14], expone la
implementacion de un FLC aplicado a un sistema BESS, que contribuye simultineamente al control de frecuencia y a la mejora
del perfil de tension frente a perturbaciones en la red, a partir de un caso de estudio en Cuba. La aplicacion de la IA también se
extiende a la simulacion y analisis de eventos de falla [51, 57]. A través del modelado predictivo, se pueden simular diferentes
escenarios de falla y evaluar la respuesta del sistema ante estas condiciones, proporcionando informacion valiosa para la mejora
continua de la infraestructura eléctrica.

En conclusion, la integracion de la IA en los sistemas de energia no solo mejora la capacidad de FRT, sino que también
fortalece la estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico en un mundo cada vez mas dependiente de las FRE [58]. La
combinacion de estas tecnologias representa una oportunidad significativa para avanzar hacia un futuro energético mas seguro,
eficiente y sostenible, donde la innovacion y la tecnologia se alinean para enfrentar los desafios del siglo XXI.

DISCUSION Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Existen desafios significativos, como la variabilidad en los c6digos de red entre diferentes paises y la necesidad de tecnologias
avanzadas que optimicen la respuesta de los sistemas durante fallos. A futuro, se espera que las investigaciones contintien
mejorando las capacidades de FRT a través de innovaciones tecnoldgicas, estandarizacion global de requisitos y la integracion
de IA para una mejor gestion de fallos. La colaboracion internacional también sera clave para acelerar la adopcion de practicas
optimas y facilitar la transicion hacia un sistema energético mas confiable y sostenible. En resumen, el FRT no solo es vital
para la operacion actual de los sistemas eléctricos de potencia, sino que también representa una oportunidad para avanzar hacia
un futuro energético mas resiliente.

Si bien en la actualidad las estrategias de FRT se orientan principalmente a mantener los generadores conectados a la red
durante la ocurrencia de fallas mediante la inyeccion de corriente reactiva para restablecer el perfil de tension, diversos estudios
sugieren que esta aproximacion no siempre resulta la mas adecuada en todos los contextos. Investigaciones recientes [59, 60],
plantean que la respuesta ante fallas no deberia limitarse exclusivamente a la inyeccion de corriente reactiva, sino que también
puede resultar beneficioso maximizar la inyeccion de corriente activa. Tal enfoque contribuiria a mitigar riesgos de colapsos en
cascada, especialmente en sistemas eléctricos caracterizados por una baja inercia.

De manera complementaria, otros trabajos [61, 62], evidencian que la reduccion del aporte de potencia activa por parte de las
RES durante una falla compromete la estabilidad de la frecuencia del sistema. Asimismo, en [4, 63], se argumenta que, a
diferencia de los sistemas interconectados, los sistemas peninsulares —donde la penetracion de RES alcanza niveles
considerablemente mas altos— requieren una adaptacion particular de los codigos de red, dado que la normativas vigentes
contintian basadas en criterios concebidos para sistemas interconectados.
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En consecuencia, estos hallazgos ponen de manifiesto que la prioridad asignada a la inyeccién de corriente reactiva durante
fallas no necesariamente constituye la estrategia mas apropiada en todos los escenarios. Esto resulta particularmente relevante
en aquellos casos donde la estabilidad de frecuencia o la continuidad operativa del sistema se ven igualmente comprometidas.

CONCLUSIONES

El analisis bibliométrico y la revision de la literatura realizados evidencian un crecimiento exponencial de la investigacion
sobre estrategias de FRT aplicadas a las FRE entre 2006 y 2024. Persisten brechas significativas en la validacién experimental
y en la estandarizacion de soluciones innovadoras. Las técnicas basadas en IA y en controles predictivos surgen como
alternativas prometedoras; sin embargo, requieren mayor investigacion para evaluar su robustez, interpretabilidad y costes
computacionales. Ademads, es necesario ampliar los estudios sobre los requisitos FRT establecidos en los distintos codigos de
red a nivel mundial y analizar con detalle las estrategias de inyeccion de corriente reactiva empleadas por los generadores
renovables. El examen del CRC muestra que el requisito FRT estd contemplado y presenta similitudes con estdndares
internacionales, aunque exige actualizaciones periddicas para garantizar la estabilidad y operatividad del sistema de potencia.
Finalmente, resulta prioritario fomentar investigaciones sobre estrategias adaptativas que integren control de frecuencia y
mejora del perfil de tension ante fallas, especialmente en sistemas aislados.
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Tabla 1. Caracteristica generalizada de FRT

Pais LVRT HVRT
T, Ivrt (S) I/lvrt (Pu) | T, res,l (S) Vres,l (Pu) T, hvrt (S) thrt (Pu)
Alemania 0.15 0 1.5 0.9 0.1 1.2
Italia 0.2 0 1.5 0.85 0.1 1.25
Espana 0.15 0 1 0.85 0.25 1.3
Brasil 0.5 20 1 0.85 2.5 120
EE.UU 0.15 0 1.75 0.9 1 1.2
Australia 0.45 0 0.45 0.8 0.06 1.3
Cuba 0.5 0.2 1 0.85 1 1.2
China 0.625 0.2 2 0.9 NE NE
UK 0.14 15 1.2 0.8 NE NE
Canada 0.15 0 1 0.85 NE NE

NE: No especificado en el codigo de red
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los controladores de ICR [18§]

Controlador

Ventajas

Desventajas

PAC

Buena eliminacion de la oscilacion de

potencia.
Alto rendimiento energético.

Costo elevado.
Riesgo de sobrecalentamiento para mantener la
potencia de salida constante.

PRC

Control sencillo de la corriente reactiva.

Robustez.

No puede generar potencia activa.
Limitado solo a potencia constante.

CAC

Funcionamiento a baja potencia.

Propenso a disparar al limite de sobrecorriente.
Limitado solo a potencia constante.

Requiere operacion de reduccion de potencia.
Limitado a un rango de tension pequefio.

CAV

Buena proteccion contra sobrecorriente.

Controlador sencillo.

Fallo en baja corriente.
Baja precision.
Alta corriente de pico.

CPC

Buena estabilidad.

Buena proteccion contra sobrecorriente.

Aplicable para todos los inversores.

Alta corriente pico.

CcCM

Alta precision.

Buena proteccion contra sobrecorriente.

Controlador de alta complejidad.
Gran confianza en el disefio del inversor.
Seleccion limitada de corriente maxima.
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