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1. Introduccion

La descarbonizacién de la economia necesaria para alcanzar
los objetivos trazados en los Acuerdos de Paris va a requerir
la instalacion de una formidable cantidad de generacién re-
novable, sobre todo generacion edlicay solar fotovoltaica [1].
La generacion edlica y solar fotovoltaica se caracterizan por
estar conectadas a la red eléctrica a través de convertidores
electrdénicos de potencia al contrario que la generacién con-
vencional (hidraulica, térmica o nuclear) que estd conectada
alared a través de maquinas sincronas. El paso de un siste-
ma eléctrico basado en maquinas sincronas a otro basado
en convertidores electronicos supone una transformacion
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sin precedentes de los sistemas eléctricos en corriente al-
terna desde los tiempos de Edison, Tesla y Westinghouse.

Este articulo explica la propuesta que la academia y la indus-
tria han desarrollado a lo largo de los ultimos diez afios para
hacer posible un sistema eléctrico basado en generacién
conectada alared a través de convertidores electrénicos de
potencia. Se trata de implantar controles en los citados con-
vertidores para que operen como fuentes de tensiéon con-
trolables y emulen el comportamiento de los generadores
sincronos. En la literatura técnica en inglés esta estrategia
se denomina lo primero grid forming [2] y lo segundo virtual
synchronous machine [3].
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Los problemas del paso de un sistema eléctrico basado en
generacién conectada a la red a través de generadores sin-
cronos a otro con la generacién conectada a la red a través
de convertidores electrénicos son muy amplios para ser cu-
biertos en Unico articulo [4]. En este articulo nos centrare-
mos en el problema de sincronizacién alared [5].

En una primera instancia puede parecer que este es un pro-
blema técnico muy especifico para la audiencia tan amplia
de esta publicacion. Permitanos la audiencia que explique-
mos la trascendencia practica del problema'y el interés de la
comprension profunda del mismo y sus soluciones.

El acceso de la generacién conectada a la red a través de
convertidores electrdénicos (en el marco legal espariol se la
denomina generacién asincrona) estd determinada por va-
rios criterios técnicos ([6], [7]). Entre ellos se encuentra el
criterio de potencia de cortocircuito’ segun el cual la relacién
de cortocircuito ponderada debe ser en el punto de cone-
xién superior a 6 si en la zona de influencia todos los gene-
radores asincronos cumplen el cédigo europeo de conexién
de generadores a la red [8] y superior a 10 si en la zona de
influencia hay que generadores asincronos que no cumplen
dicho cdédigo de red (porque son anteriores a la aprobacion
del mismo).

¢Por qué se establecen estos limites en la relacién de corto-
circuito ponderada?. La relacién de cortocircuito es la poten-
cia de cortocircuito dividida por la potencia nominal del moé-
dulo de parque eléctrico. La potencia de cortocircuito mide
la fortaleza de la red, y ésta afecta a la estabilidad del lazo
de control que sincroniza el convertidor electrénico con la
red. Por ello es tan importante comprender qué es la sincro-
nizacién, cdmo se realiza en tecnologia mas comun ahora en
el control de convertidores electrénicos (grid following o grid
feeding en la literatura técnica en inglés) y cémo la emulacion
de la generacién sincrona mediante el modo de control grid
forming ofrece una respuesta2.

Este articulo tiene 9 secciones. La seccion 2 explica las ca-
racteristicas generales de la generacién sincrona, y el con-
cepto de sincronizacion, en particular. La seccién 3 explica
los modos de control grid following y grid forming como fuen-
tes de corriente y fuentes de tensién y proporciona los es-
quemas de control fundamentales. La seccidn 4 establece
la equivalencia entre el control grid forming y el control como
virtual synchronous machine. La seccion 5 discute el problema
de sincronizacién de los convertidores grid following. La sec-
cién 6 muestra que los convertidores grid forming dan solu-
cién al problema de la sincronizacion a la red de los converti-
dores grid following. La seccién 7 expone las conclusiones de
este articulo. La seccidon 8 contiene las referencias bibliogra-
ficas consultadas. La seccion 9 incluye los agradecimientos
de los autores.

2. Las cualidades de la generacion
sincrona

Teniendo en cuenta que el objetivo es concebir controles
que hagan que los convertidores electrénicos reproduzcan
el comportamiento de los generadores sincronos comenza-
remos revisando las cualidades mas importantes de éstos:

+ proporcionan inercia,
- suministran elevadas corrientes de cortocircuito y

- son capaces de permanecer sincronizados

Los generadores sincronos son capaces de suministrar a
la red eléctrica parte de la energia cinética de rotacion del
conjunto motor primario-maquina eléctrica para atender va-
riaciones transitorias entre la generacion y la demanda y asi
reducir las excursiones de frecuencia (que esta intimamente
relacionada con la velocidad de giro del rotor de los genera-
dores).

Los generadores sincronos suministran a la red elevadas co-
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rrientes (varias veces la corriente nominal) en caso de cor-
tocircuitos. Esto, no sélo posibilita el funcionamiento de las
protecciones, sino que indica que los generadores se com-
portan como una fuente de tensién detras de una impedan-
cia pequena. La capacidad de soportar transitoriamente ele-
vadas corrientes es una capacidad notable de las maquinas
eléctricas en general, y de las maquinas sincronas en par-
ticular, que los convertidores electrénicos no exhiben. Los
interruptores de los convertidores electrénicos de potencia
(tipicamente |IGBTs, Insulated Bate Bipolar Transistors) apenas
tienen una capacidad de sobrecarga del 20% sobre su co-
rriente nominal.

Los generadores sincronos son capaces de sincronizarse de
forma natural con la red eléctrica. La capacidad de los gene-
radores sincronos de permanecer sincronizados con la red
se refiere a la capacidad del rotor del conjunto motor prima-
rio-maquina eléctrica de girar a la misma velocidad que los
rotores del resto de los generadores sincronos.

Ello es posible por la forma de la caracteristica de la poten-
cia eléctrica suministrada por un generador en funcién del
denominado angulo de carga. Consideremos la Figura 1. En
ella se muestra la potencia mecéanica suministrada por el
motor primario al generador sincrono pm y la potencia eléc-
trica entrega por el generador sincrono a la red eléctrica pe
en funcién del &ngulo de carga 8. El punto en el que se cortan
las potencias mecdnicay eléctrica corresponde al angulo de
carga del generador &. Sila potencia mecéanica aumenta pa-
sando de pmy a pmg + Apm, el generador sincrono responde
haciendo que el &ngulo de carga pase a valer 8o + Ad para que
la potencia eléctrica sea igual a la potencia mecénicay asila
variacion de velocidad de giro del rotor al final del transitorio
sea nula; lo que confirma que el generador funciona en sin-
cronismo con la red (i.e. a la misma velocidad que el resto de
los generadores sincronos).

La Figura 2 ilustra en el dominio del tiempo lo explicado a
través de la Figura 1. Al aumentar la potencia mecanica su-
ministrada por el motor primario, la velocidad de giro del ro-
tor aumenta vy, por tanto, el angulo de carga. La reaccién del
generador sincrono ante un aumento de angulo de carga, es
un aumento de la potencia eléctrica que compensa el au-
mento de potencia mecéanicay hace que la velocidad de giro

Figura 1. Potencias mecanicay eléctricaenuna
maquina sincrona conectada a una red infinita
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Figura 2. Respuesta de un generador a un escalén
de potencia mecanica en el caso de un generador
sincrono conectado a una red infinita: de arriba a
abajo se muestran variacion de velocidad, angulo
de cargay potencias mecanicay eléctrica
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del rotor vuelva al valor de sincronismo cuando las potencias
mecanicay eléctrica se igualan. La capacidad de sincroniza-
cion del generador sincrono (permanecer sincronizados con
la red) permite que la velocidad de giro del rotor sea la del
resto de los generadores sincronos (ligada a la frecuencia de
lared).
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3. Los modos de control grid following y
grid forming

Los convertidores electronicos de potencia de los gene-
radores edlicos o solares fotovoltaicos se han controlado
tradicionalmente como fuentes de corriente (en la literatu-
ra técnica en inglés se les denomina grid following). Ello es
posible porque los generadores sincronos presentes en el
sistema son fuentes de tensién. Las tensiones de un sis-
tema eléctrico (una de las variables que miden la calidad vy
seguridad de funcionamiento del mismo junto con la fre-
cuencia) no se pueden controlar (mantener dentro de unos
margenes estrechos) si todos los generadores son fuentes
de corriente. Por este motivo, cuando se plantea un sistema
eléctrico con penetracidon masiva de generacién conectada
ared através de convertidores electrénicos se ha propuesto
como solucién el control de los convertidores como fuentes
de tension. Estos convertidores (en la literatura técnica en
inglés grid forming) imponen la tensidn y la frecuencia del
sistema al que se conectan, siendo asi capaces de crear la
red, independientemente de la presencia de generadores
sincronos. La Figura 3 muestra los circuitos equivalentes
de los generadores controlados como fuente de corriente o
fuente de tension.

A la hora de describir los esquemas de control de converti-
dores consideraremos la conexién de una fuente de energia
a la red a través de un convertidor fuente de tensién segin

Figura 3. Circuitos equivalentes de generadores
controlados como fuente de corriente (izquierda) o
como fuente de tension (derecha)
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Figura 4. Conexiéon de un convertidor alimentado
de unafuente de energiaalared
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el esquema de la Figura 4. Los interruptores del convertidor
son IGBTs. La conexidn a la red del convertidor se realiza a
través de un filtro LC, que junto con el esquema de modula-
cién de ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) per-
mite reducir el contenido en arménicos.

La Figura 5 muestra el esquema tipico de control grid-fo-
llowing de convertidores. El ndcleo del esquema de con-
trol es el control de corriente que proporciona el mando al
convertidor para generar una tension con un médulo y una
fase deseada. El control de corriente permite asegurar que,
cuando se produce una perturbacién, las corrientes en los
IGBTs no superen los valores admisibles. El control de co-
rriente necesita conocer tanto la fase como la velocidad (fre-
cuencia) de la red. El lazo de control Phase Locked Loop (PLL)
mide la tensién de la red y proporciona ambas. El control de
potencia envia consignas al control de corriente.

La Figura 6 muestra el esquema basico de control grid for-
ming de un convertidor. Las diferencias mas relevantes del
esquema de control grid forming con relacion al esquema
de control grid following son: el lazo PLL ha sido substituido
por el control de potencia y aparece un control de tension. El
control de tensién va a asegurar que, ante pequenas pertur-
baciones, el convertidor se comporte como una fuente de
tension. Nétese que el control de corriente debe permane-
cer para asegurar que cuando se produce una perturbacién
las corrientes enlos IGBTs no superen los valores admisibles.
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Figura 5. Detalle del esquema de control grid-following de convertidores
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Figura 6. Detalle del esquema de control grid-forming de convertidores
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Figura 7. Diagrama de bloques del lazo de control de
potencia del esquema de control grid forming

Figura 8. Equivalencia entre el control grid forming y
el control como virtual synchronous machine

Un lector avezado se habré preguntado qué sentido fisico
tiene hablar de “velocidad”, por ejemplo, en un converti-
dor que conecta unos paneles solares fotovoltaicos a la red
eléctrica. Cuando hablamos de velocidad nos referimos a la
velocidad de giro del fasor de la tensién suministrada por el
convertidor. Dicha velocidad tiene que aumentar si se quiere
que el angulo de la tensién suministrada por el convertidor
aumente para suministrar mas potencia a la red.

La Figura 7 muestra el diagrama del control de potencia del
esquema de control grid forming de convertidores. Este con-
trol se denomina en la literatura como control por estatismo.
La variacion de “velocidad” es proporcional a la diferencia
entre la consigna de potencia y la potencia medida. El “an-
gulo” resultante es la integral de la velocidad.

4. El control como virtual synchronous
machine

Se ha propuesto en la literatura técnica una alternativa al
control de potencia por estatismo de la Figura 7 que emu-
la la ecuacién de oscilacion de los generadores sincronos y
que se denomina virtual synchronous machine (véase la Figura
8). Los parametros de la ecuacion de oscilacién de un gene-
rador sincrono son la constante de inercia H y el factor de
amortiguamiento D.

Un sencillo ejercicio, suponiendo que la variacién de consig-
na Ap* es nula, nos proporciona la funcién de transferencia
entre la variacién de velocidad Aw y la variacion de potencia
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Ap en el esquema de la Figura 8:

Mo 1 VD
Ap Ds+2Hs 1+(2H/D)

mientras que en el esquema de la Figura 7 dicha funcién de
transferencia es

Mo | K,
Ap |+Tr__.'r

Por tanto, comparando la ecuacién (1) y la ecuacién (2) se puede
establecer una equivalencia en ambos esquemas si se cumple,
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Se ha mostrado la equivalencia fundamental entre los es-
quemas de control grid forming y virtual synchronous machine.
Es preciso resaltar que existen diversas variantes de ambos
esquemas de control que exhiben pequenas diferencias en
sus comportamientos dindmicos de gran y pequeiia pertur-
bacién. La discusion de dichas diferencias sale fuera del al-
cance de este articulo introductorio.

5. El problema de la sincronizacion a la
red de los convertidores grid following

Como hemos senalado el lazo de control PLL proporciona la
sincronizacion en los convertidores grid following. La estabili-
dad de dicho lazo de control esté afectada por la fortaleza de
la red medida por su potencia de cortocircuito ([10], [11]). La
red es fuerte si la potencia de cortocircuito es elevada mien-

tras que lared es débil si la potencia de cortocircuito es baja.
La Figura 9 ilustra el problema. Se comparan la variacion es-
timada de la velocidad (frecuencia) y angulo estimados por
el PLL en dos casos: con baja relacion de cortocircuito (baja
potencia de cortocircuito) y con alta relacién de cortocir-
cuito (alta potencia de cortocircuito). Con baja relacién de
cortocircuito el sistema exhibe oscilaciones crecientes. En
otras palabras, el sistema es inestable. Con elevada relacion
de cortocircuito el sistema es estable.

¢Qué significa que el sistema sea inestable con baja relacion
de cortocircuito?. Significa que un mdédulo de parque eléc-
trico de la potencia considerada no podria conectarse a una
red de la citada potencia de cortocircuito. ¢Cémo se resuel-
ve el problema?. Considerando la conexién en ese punto de
la red de un parque de menor potencia.

que laimagen inferior detalla el final de transitorio

Figura 9. Respuesta de un convertidor grid feeding ante un escalén de consigna de potencia en el caso de un con-
vertidor conectado a una red infinita: variacion de velocidad y angulo del PLL con baja potencia de cortocircuito
(azul) y con alta potencia de cortocircuito (rojo). La imagen superior detalla el principio del transitorio mientras
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6. La solucion al problemadela
sincronizacion alared de los
convertidores grid following con

los convertidores grid forming

El modo de control grid forming de los convertidores de co-

nexién de la generacion edlica y solar fotovoltaica resuelve
el problema de la estabilidad del PLL. ¢Por qué?. Porque el

modo de control grid forming no tiene PLL.

La Figura 10 muestra la respuesta de un convertidor grid for-
ming ante un escalén de consigna de potencia en el caso de
un convertidor conectado a una red infinita. Se muestran la
velocidad, el angulo de carga y la consigna de potencia eléc-
trica. La forma de las respuestas de la Figura 10 son muy pa-
recidas a las formas de las respuestas de la Figura 2, aunque
no idénticas.

consigna de potencia eléctrica y potencia eléctrica

Figura 10. Respuesta de un convertidor grid forming ante un escalén de consigna de potencia en el caso de un
convertidor conectado a una red infinita: de arriba abajo se muestran variacion de velocidad, angulo de cargay
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Conclusiones

Este articulo ha abordado el problema de la sincronizacién de los convertidores de la generacién edlica y solar foto-
voltaica a la red eléctrica. La sincronizacién de los convertidores controlados como fuente de corriente (convertido-
res grid following) se realiza por medio de un lazo de control denominado PLL (Phase Locked Loop). La estabilidad de
ese lazo de control esta determinada por la fortaleza de la red medida por la potencia de cortocircuito. Ello afecta a
la capacidad de acceso a red de la generacién edlica y fotovoltaica.

Este articulo ha mostrado que el modo de control de los convertidores grid forming resuelve el de la estabilidad del
PLL necesario para la sincronizacién de los convertidores grid following.

@ Cuadernos de Energia
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El control de convertidores ofrece otras posibilidades. También exhibe limitaciones. En futuros articulos mostrare-
mos otras cualidades de los convertidores grid forming en relacién con la estabilidad del sistema eléctrico. Rogamos
a la audiencia que siga atenta.

Referencias

[1] Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, actualizacion 2023-2030, disponible en https://www.miteco.gob.es/
content/dam/miteco/es/energia/files-1/pniec-2023-2030/PNIEC_2024_240924.pdf. (Gltimo acceso: 25-02-2025)

[2] Joan Rocabert; Alvaro Luna; Frede Blaabjerg; Pedro Rodriguez; “Control of Power Converters in AC Microgrids”.
IEEE Transactions on Power Electronics, Volume: 27, Issue: 11, 2012.

[3] Salvatore D'Arco; Jon Are Suul, “Equivalence of Virtual Synchronous Machines and Frequency-Droops for Con-
verter-Based MicroGrids”. IEEE Transactions on Smart Grid, Volume: 5, Issue: 1, 2014.

[4] Federico Milano; Florian Dorfler; Gabriela Hug: David J. Hill; Gregor Verbic, “Foundations and Challenges of
Low-Inertia Systems”, XX Power System Computation Conference, Dublin (Irlanda), 11-15 junio 2018.

[5] Prabha Kundur, Power System Stability and Control, Mc Graw Hill, New York 1994.

[6] Circular 1/2021, de 20 de enero, de la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se estable-
ce lametodologia y condiciones del acceso y de la conexion a las redes de transporte y distribucion de las instalacio-
nes de produccion de energia eléctrica. BOE nim. 19, de 22 de enero de 2021, paginas 6111 a 6125.

[7]1 Resolucion de 20 de mayo de 2021, de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, por la que se es-
tablecen las especificaciones de detalle para la determinacién de la capacidad de acceso de generacion a la red de
transporte y a las redes de distribuciéon. BOE nim. 131, de 2 de junio de 2021, paginas 67770 a 67786.

[8] Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se
establecen los requisitos técnicos para la conexion a la red necesarios para laimplementacion de los cédigos de red
de conexién. BOE nim. 208, de 1de agosto de 2020, paginas 62406 a 62458.

[9] Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se
establecen los requisitos técnicos para la conexidn a la red necesarios para laimplementacion de los cédigos de red
de conexién. BOE nim. 208, de 1 de agosto de 2020, paginas 62406 a 62458Salvatore D'Arco; Jon Are Suul, “Virtual
synchronous machines — Classification of implementations and analysis of equivalence to droop controllers for mi-
crogrids” 2013 IEEE Grenoble Conference.

[10]1 Régulo Enrique Avila-Martinez; Luis Rouco; Javier Garcia-Aguilar; Javier Renedo; Lukas Sigrist; “Impact of PLL

Cuadernos de Energia



Generacién conectada a la red a través de convertidores electrénicos de potencia con emulacion del comportamiento de

los generadores sincronos: el control grid-forming y el problema de la sincronizacién de los convertidores a la red

control on small-signal stability of wind DFIGs”. IEEE Power & Energy Society General Meeting - IEEE PES GM 2020,
Montréal (Canadd), 3-6 agosto 2020.

[11] Régulo Enrique Avila Martinez; Javier Garcia Aguilar; Luis Rouco; Javier Renedo; Lukas Sigrist; L., Aurelio Gar-
cia-Cerrada; A., “Small-signal stability of type 4 wind generators as affected by the bandwidth of current and PLL
controllers”. 27th International Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion - SPEE-
DAM 2024, Ischia (Italia), 19-21junio 2024.

Agradecimientos

Al Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades, y a la Agencia Estatal de Investigacion por su financiacion en el
proyecto de investigaciéon MCIU/AEI /10.13039/501100011033 con colaboracién de fondos FEDER, de la UE.

A lberdrola, por el permanente apoyo a nuestras investigaciones en este campo. A D. Juan Carlos Pérez Campién y
su equipo por las numerosas y fructiferas discusiones técnicas. Sin embargo, este articulo sélo presenta la visiéon de
los autores.

A los investigadores del IIT D. Régulo Enrique Avila Martinez, D. Carlo de Paolis Robles, D. Jorge Suarez Porras y D.
Andrés Tomas Martin, por haber materializado nuestras investigaciones en este campo.

A D. Miguel Duvison Garcia, por la sugerencia de escribir este articulo.

Al equipo de redaccién de Cuadernos de Energia por su disponibilidad y apoyo.

Cuadernos de Energia




