Contenido de la formacion

Analisis de estabilidad basado en
Impedancias (IBSA)

Estabilidad de convertidores en el dominio de la frecuencia con PowerFactory 2026

JORNADA 1

SESION 1: Por qué IBSA: oscilaciones de convertidores y analisis en el
dominio de la frecuencia

Presentacion: Estabilidad de sistemas con convertidores y el 45 min
meétodo IBSA

Oscilaciones sub- y supersincronas en redes con convertidores y su encuadre
como estabilidad de pequefia sefial. Las tres vias hacia la impedancia en funcién
de la frecuencia: analitica, barrido EMT y barrido en frecuencia. El lazo Zg-Ya, el
criterio de Nyquist simplificado y los margenes de fase y de ganancia. M6dulo de
PowerFactory y presentacion del modelo del curso.

Ejercicio: El modelo y el barrido en frecuencia de la red 45 min

Importacién del proyecto de partida, reconocimiento de los dos parques y de su
control, flujo de cargas y primer barrido en frecuencia de la red vista desde el
convertidor: resonancias paralelo y serie en representacion equilibrada vy
desequilibrada.

SESION 2: La impedancia del convertidor: barrido EMT y caracteristicas
ChaOpfreq

Presentacion: Caracterizacion del convertidor en el dominio de la 45 min
frecuencia

Caracterizacion del convertidor como caja negra por barrido EMT y la plantilla de
barrido del ejemplo. Impedancias de secuencia y de transferencia entre
secuencias. Dependencia del punto de operacién y organizacion en matrices P x Q
x U (ChaOpfreq, ChaVec, TriFreq). Asignacion y comprobacion en el elemento.



Ejercicio: Asignacion de las caracteristicas de impedancia a los 45 min
convertidores

Inspeccion de la libreria de caracteristicas, asignacion de las ocho curvas a cada
parque segun su modo de control y verificaciébn por barrido en frecuencia en el
terminal del convertidor.

SESION 3: Evaluacién de conexion tnica (SCA): fronteras, comando y
margenes

Presentacion: El comando de analisis y la lectura de sus resultados 30 min

Definicion de fronteras y sus reglas. Opciones del comando: representacion de red,
inicializacion, modo, rango y paso, acoplamiento, contingencias, umbrales de
clasificacion. Lectura de cruces de fase y de ganancia, informes tabulares y
diagramas de Bode y de Nyquist.

Ejercicio: Construcciéon del caso 01: SCA de los dos parques 1lh

Construccién del caso 01 del ejemplo: fronteras de los dos parques, configuracion y
ejecuciéon de la evaluacion de conexion Unica, informes y gréficos, veredicto y
margenes por secuencia.

SESION 4: Evaluacién multiconexion (MCA): estabilidad MIMO de varios
convertidores

Presentacién: Del sistema SISO al sistema MIMO 30 min

Cuéando no basta el criterio simplificado. Sistema interior estable y convertidores
como subsistemas exteriores; matriz de impedancias de red y matriz diagonal de
admitancias; determinante de lazo abierto y rodeos del origen. Implementacion en
PowerFactory y limites actuales.

Ejercicio: Construccion del caso 02: MCA y comparacion con la SCA 1h

Construccion del caso 02: evaluacion multiconexion, registro de la matriz de
impedancias, creacién del segundo escenario de explotacion y comparacion de
veredictos SCA y MCA.



JORNADA 2

SESION 5: Dependencia del punto de operacion

Presentacion: Punto de operaciéon: qué cambiay cOmo se barre 30 min

Efecto de P, Q y U sobre la impedancia del convertidor segun el articulo de CIGRE
2025. Inicializaciéon por flujo de cargas frente a estado actual; escenarios y
variaciones; comprobacion de que el punto de operacion cae dentro de la matriz.
Resultados del caso 03.

Ejercicio: Construccion del caso 03: barrido del punto de operacion 1h
Construccion del caso 03: barrido de potencia activa y de reactiva del parque 1,
superposiciébn de diagramas de Nyquist, matriz fina frente a estandar y
comportamiento fuera de la matriz.

SESION 6: Acoplamiento en frecuencia entre secuencias
Presentacion: El efecto de acoplamiento y su calculo iterativo 30 min
Mecanismo del acoplamiento a través del enlace de continua, admitancias de
transferencia y admitancia equivalente iterativa. Requisitos y opciones en
PowerFactory: representacion ABC, orden méaximo, paso, iteraciones y tolerancia.
Resultados del caso 04.
Ejercicio: Construccion del caso 04: con y sin acoplamiento 1h
Construccion del caso 04: analisis con y sin acoplamiento, lectura de la
convergencia en la ventana de salida y sensibilidad al orden maximo, a las
caracteristicas de transferencia y a la tolerancia.

SESION 7: Contingencias, modos de control y automatizacion
Presentacion: Contingencias y variaciones en el IBSA 30 min

Contingencias estéticas dentro del analisis y su tratamiento en SCA y MCA.
Cambio de modo de control mediante variaciones de red. Resultados del caso 05 y
por qué la N-1 no siempre es el caso peor.



Ejercicio: Construccién del caso 05: N-1y variacion de control 1lh

Construcciéon del caso 05: definicion de contingencias, analisis N-1, variacién de
control del parque 2 y encadenamiento de casos con la automatizacion de tareas.

SESION 8: Validacion EMT y flujo de trabajo de un estudio

Presentacion: IBSA frente a EMT: qué comprueba cada uno 45 min

Qué aporta la simulacién EMT y qué no. Resultados de los casos 06 y 07 y su
comparacién con el IBSA: frecuencia de oscilacion e imagenes de acoplamiento.
Flujo de trabajo completo de un estudio, entregables, limites del método y trampas
habituales.

Ejercicio: Construccion de los casos 06 y 07: validacion EMT 45 min

Construccion de los casos 06 y 07: simulacion EMT de los dos escenarios, FFT de
las intensidades, comparacion con los cruces del IBSA y tabla resumen del curso.



Horario (hora peninsular)

Jornada Hora
Sesion 1 (90 min) 9:00

Sesion 2 (90 min) 10:30
Sesion 3 (90 min) 12:00
Sesion 4 (90 min) 13:30
Fin de la jornada 15:00
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