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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto ilustra el modelo y funcionamiento de los dos tipos de convertidores tipo fuente

de tensién para implementarlos en redes de baja inercia. La emulacion de inercia virtual en

los convertidores sera clave para solucionar el problema este tipo de redes, mejorando la

respuesta transitoria de la frecuencia ante cambios en potencia generada o demandada.

Palabras clave: VSC, VSM, red de baja inercia.

1.

Introduccidn

Los convertidores tipo fuente de tension (Voltage Source Converters o VSC) es la
electronica de potencia utilizada para convertir la energia proveniente de paneles
fotovoltaicos y aerogeneradores en energia eléctrica alimentada a la red a la que se
conectan.

Si las redes a las que se conectan cuentan con un nimero reducido de maquinas sincronas
para generar electricidad, la inercia del sistema sera menor y la frecuencia sera mas
susceptible a ser inestable ante cambios grandes en carga o generacion. [1]

El futuro de las redes eléctricas es inevitablemente renovable, por lo que las redes tendran
menor inercia. Con el disefio de una maquina sincrona virtual (Virtual Synchronous
Machine, VSM) con una inercia virtual, implementada en los convertidores, logramos
una respuesta similar a la de una maquina sincrona real, en la que se mejora la respuesta
de la frecuencia. [2] Como implementarlo es el objetivo principal del Proyecto.

Definicién del Proyecto

El Proyecto se desarrolla de forma modular. Tenemos tres bloques: VSC controlado en
corriente, VSC controlado en tension y la red utilizada, cada uno tiene su capitulo para
desarrollar el modelo.

Se desarrollan escenarios para comprobar el funcionamiento y explicar las aplicaciones
de cada bloque. El escenario final consiste de una red de baja inercia a la que se conectan
un VSC-I y un VSC-U con la VSM implementada. El objetivo final es comprobar que la
respuesta de la frecuencia del sistema global mejora al afiadir los convertidores a la red
de baja inercia.



3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Los diferentes casos de simulacion se implementan en Simulink a través de diagramas
de blogues. Se simulan cuatro escenarios con complejidad ascendente para ver el
desarrollo del proyecto de forma escalonada. El caso de simulacién que da respuesta al
Trabajo Fin de Master de estudiar las aplicaciones de convertidores en redes de baja

inercia es:
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4. Resultados

El resultado final describe la mejora de la respuesta en frecuencia del sistema total a un
cambio en la potencia de demanda gracias a la accion de los convertidores tipo fuente de
tension. Se estudia el efecto de afiadir el control de droop y la emulacion de inercia virtual a
la red de baja inercia. De forma ilustrativa, la siguiente figura representa visualmente la
conclusion del proyecto:
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5. Conclusiones

e EIl modelo de los convertidores tipo fuente de tension logra hacer compatible
electrénica de potencia con una red eléctrica, tanto eléctricamente controlando

corriente y tension, como inercialmente, sincronizandose a la frecuencia de red.

e Gracias a los convertidores VSC-U, podemos formar nuestra propia red eléctrica,

con su referencia de tension y frecuencia.

e En redes de baja inercia, la maquina sincrona virtual implementada en los VSC
ayuda a mejorar la respuesta transitoria del sistema, aun sin tener magnitud fisica
real. El control de droop ayuda considerablemente a la respuesta en frecuencia
del sistema global.
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ABSTRACT

The Master Thesis presents the modeling and functioning of the two types of voltage source

converters to be implemented in low-inertia grids. Emulation of virtual inertia in said

converters will be key to solve the main issue of these kinds of grids by improving the

transitory response of frequency given changes in generation or demand power.

Keywords: VSC, VSM, low-inertia grids

1.

Introduction

Voltage Source Converters (VSC) are the used power electronics to convert energy
which comes from PV panels or wind turbines into electrical energy fed to the grid which
they are connected to.

Given that these grids have a reduced number of synchronous machines to generate
electric power, system inertial will be lower, thus the frequency will tend to become
unstable towards big changes in load or generation. [1]

The future of electric grids will unavoidably be renewable, so that grids will have lower
values of inertia. Through the design of a Virtual Synchronous Machine (VSM) with a
virtual inertia implemented into the converters, we receive a response quite like that of a
real synchronous machine, in which the frequency response is improved. [2] How to
implement it is the main objective of this Master Thesis.

Proyect definition

The Thesis is developed in modular form. There are three main blocks: current controlled
VSC, voltage controlled VSC and the electric grid, each one of these has its own chapter
to present the model.

Different scenarios are carried out to check their functioning and to explain the use and
application of each block. The final scenario consists of a low-inertia grid to which a
VSC-I and a VSC-U with a VSM are implemented. The final objective is to check that
the global system frequency response improves when adding the converters to the low-
inertia grid.



3. Model/System/Software definition

The different simulation scenarios are implemented in Simulink through block diagram
algebra. Up to four scenarios with increasing complexity are implemented to show the
proyect’s development in a phased fashion. The simulation case which better answers
the Masther Thesis specifications by using voltage sourced converters in low inertia grids
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4. Results
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The final results describe the improvement in the frequency response of the entire system to
a change in generation power thanks to the action of voltage sourced converters. The
objectve is studying the result of adding the droop control and virtual inertia emulation. The
next figure describes in an illustrative way the ending conclusion of the proyect:

= Frequency of low inertia grid to VWSC-l with no droop
Frequency of low inertia grid to VSC-1 and VSC-U VEM
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5. Conclusions

e The model of voltage sourced converters makes power electronics compatible
with an electric grid, both electrically, controlling current and voltage, as well as

inertially, synchronizing them to the grid’s frequency.

e Thanks to VSC-U converters, an electrical grid can be fully developed, equiped
with voltage and frequency references.

e In low inertia grids, the virtual synchronous machine implemented in the VSCs
helps improving transitory grid frequency response, even when it has no real
physical meaning. Droop control improves considerably the frequency response
of the entire system.
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1. INTRODUCCION

MOTIVACION DEL PROYECTO

Desde hace varias décadas hasta ahora, la generacidn de energia eléctrica por parte de fuentes
limpias y renovables esta creciendo considerablemente. Se prevé que esta tendencia siga en
esta linea en los préoximos arfios, e incluso las Naciones Unidas incluye entre sus Objetivos
de Desarrollo Sostenible el conseguir “Energia Asequible y No Contaminante”. Para que
tipos de energia como la fotovoltaica o edlica suministren de forma efectiva electricidad a la

red, se ha de contar con electronica de potencia que pueda llevar esto a cabo.

Dentro de esta electronica de potencia, este proyecto se centra en el estudio de convertidores
electronicos DC-AC, especialmente el del convertidor tipo fuente de tension, o Voltage
Source Converter (VSC).

Ademas, se estudia el caso especifico del uso de convertidores en redes de baja inercia, esto
es, redes que estan mayoritariamente siendo suministradas por electrénica de potencia, en

vez de maquinas sincronas.

ESTADO DE LA CUESTION

Los sistemas eléctricos de potencia estan desarrollando desde hace varios afios
cambios sustanciales en su estructura. La forma tradicional de produccidn energética a traves
de energias fosiles esta siendo sustituida por energias renovables, como la solar fotovoltaica
0 edlica, cuya tendencia se espera segura para las décadas cercanas. Este cambio en la forma
de produccidn eléctrica crea un cambio de paradigma en los sistemas eléctricos de potencia,

cuya produccion centralizada esta transicionando por un sistema de generacidon distribuida.

La transicion supone el paso de un sistema formado por maquinas sincronas, cuyas

dinamicas son bien conocidas a otro formado por electrénica de potencia, cuyo control e
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interaccion con el resto del sistema todavia son objeto de estudio. Las redes en las que en la
produccion eléctrica interviene un mayor porcentaje de convertidores y electronica de

potencia son las llamadas redes de baja inercia [1].

El problema principal de las redes de baja inercia es el control de frecuencia. La
ecuacion dinamica que relaciona la frecuencia de un eje giratorio con la inercia del sistema
es:

dw

Po=Bu=] o (L1)

En la ecuacion (1.1), Pe es la potencia eléctrica introducida al sistema, P es la potencia
mecanica extraida del eje, J es la inercia total del sistema y dw/dt es la variacion de frecuencia
angular con la que el eje gira. En un sistema convencional en el que las maquinas sincronas
aportan mucha inercia al sistema se frenan las variaciones de frecuencia de forma natural.
En un sistema alternativo dominado por convertidores en los que la inercia es baja, puede
haber problemas de estabilidad con cambios bruscos en la carga. Es objeto de estudio de este

proyecto como solucionar este problema gracias al control de convertidores. [2]-[3]
Maquina sincrona virtual o emulacion de inercia

Para solucionar el problema de tener baja inercia dentro de la red se han propuesto dentro
del &mbito cientifico sistemas jerarquicos de control, en los que localmente se implementa
una regulacién primaria en el lazo de potencia activa. Este control podria darse de forma

centralizada o distribuida segun la topologia de la red.

Otro concepto que es el que se profundiza en este proyecto, es el de la emulacion de inercia
0 creacion de una maquina sincrona virtual, ya que el uso de maguinas sincronas hace estable
al sistema de forma natural. Esta maquina sincrona ficticia tendria una respuesta inercial
igual a la de una maquina sincrona real, es decir, nuestro conjunto de generadores y
electronica de potencia se comportaria y responderia como una maguina sincrona

equivalente. Una ventaja del uso de esta maquina sincrona virtual es que parametros como
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la inercia se pueden disefiar, no estan sujetos a una fisica real, lo que podria, entre otras cosas

y como ejemplo, mejorar la respuesta transitoria ante perturbaciones [8]- [9].

OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el estudio, modelado e implementacion de
convertidores tipo fuente de tension, tanto controlado en corriente como en tension, asi como
una visualizacion de las aplicaciones que tienen estos convertidores de forma analitica, y de

forma especial en redes de baja inercia. Para alcanzar este objetivo se propone:

Realizar el modelo de un convertidor VSC-I, modularizando su estructura general

para explicar su comportamiento.

- Realizar el modelo de un convertidor VSC-U, explicando las similitudes y

diferencias con el convertidor VSC-I para sus aplicaciones practicas.

- Modelar una red eléctrica de baja inercia. Enunciar las dificultades de trabajar con
este tipo de redes. Estudiar como ayudaria la implementacion de convertidores tipo

fuente de tension en redes de baja inercia.

- Replicar escenarios en los que se emplean convertidores tipo fuente de tension y
redes de baja inercia. Analizar los resultados obtenidos y verificar su correcto

funcionamiento.

METODOLOGIA DE TRABAJO

El proyecto comienza con estudio de literatura sobre convertidores VSC y redes de baja
inercia, para situar el marco técnico actual y el estado del arte. Se lee sobre diferentes
técnicas de control para convertidores VSC, y se hace una idea de la estructura general que

el convertidor tiene, para poder replicarla en el proyecto.
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Tras la lectura de literatura, se aprenden herramientas como la transformada de Park para
convertir sistemas trifasicos con fases abc en sistemas de referencia dq, empleados de forma

continua durante la implementacion de los modelos matematicos.

Después, se comienza el estudio de convertidores VSC de forma modular. Se aprende el uso
tedrico con conceptos matematicos y eléctricos de los bloques méas basicos, los cuales han
de replicarse en las herramientas Matlab y Simulink. Cuando se comprueba el

funcionamiento de un bloque, se afiade al anterior y se pasa al siguiente.

RECURSOS PARA EMPLEAR

Los recursos empleados en el proyecto son los siguientes:

- Losdirectores del proyecto proveen de la Bibliografia necesaria para la consecucion
del proyecto. Esta bibliografia consta principalmente de libros y articulos cientificos

de investigacion. Estudio de la bibliografia por parte del alumno.

- Se emplea MATLAB R2019B para escribir los scripts que contienen la informacion
de los pardmetros y variables utilizados. Asi mismo, se guardan los casos de

simulacion para representar de forma grafica para los resultados.

- En Simulink se simulan todos los modelos utilizados para comprobar el correcto

funcionamiento de estos.

ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Este primer capitulo de la memoria sirve como introduccion para poner en contexto el

proyecto, con los objetivos que tiene y la metodologia empleada para conseguirlos.

El capitulo 2 trata sobre el modelo del primer tipo de convertidores fuente de tension, el
controlado en corriente o VSC-I; se representa el esquema general del convertidor y luego

se detalla el funcionamiento de cada bloque.
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El capitulo 3 de este proyecto estudia el segundo tipo de convertidores fuente de tension, el
controlado en tension o VSC-U; se explica su funcionamiento, incluyendo las diferencias
conel VSC-1y se introducen los conceptos de maquina sincrona virtual e impedancia virtual.

El capitulo 4 modela la red eléctrica. Se parte desde el modelo inicial de red infinita, a uno
de red con impedancia hasta el modelo final de red con modelo inercial. Por Gltimo, se detalla

la interaccion de la red con los convertidores.

El capitulo 5 sirve para describir los escenarios de simulacion y presentar los resultados, asi

como de poner nimero a los parametros de disefio y de control de los modelos.

El capitulo 6 y final recoge las conclusiones extraidas de los resultados y del proyecto en
general, y presenta como podria ser desarrollandose el proyecto con trabajos futuros.

Al finalizar la memoria se recoge la bibliografia, con la literatura utilizada, el primer anexo
recoge el presupuesto del proyecto y el segundo anexo ilustra como el proyecto ayuda a la
consecucion de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODSs) de Naciones Unidas para

conseguir un mundo sostenible.
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2. MODELADO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR

TIPO FUENTE DE TENSION CONTROLADO EN CORRIENTE (VSC-I)

En este capitulo se describe el modelo y control general de un convertidor tipo fuente de
tension controlado en corriente, 0 VSC-I conectado a la red, también conocido como grid
following o grid feeding . En el capitulo 2.1 se describe el esquema general del sistema
convertidor, filtro LCL y red eléctrica. La seccion 2.2 se centra en el disefio del filtro LCL.
El apartado 2.3 estudia el control de corriente del convertidor. Tras esto, el capitulo 2.4
recoge el control de potencia. En el punto 2.5 se describe el funcionamiento del control DC
del convertidor. Por ultimo, el 2.6 explica codmo se hace la sincronizacion del convertidor a

la red.

2.1 ESQUEMA GENERAL CONVERTIDOR VSC-I

Un convertidor controlado en corriente tiene las siguientes caracteristicas generales:

- Se comporta como una fuente de corriente conectada a la red.

- Su control tiene dos grados de libertad. La corriente de su eje d inyecta la potencia
activa o tension de corriente continua. La corriente de su eje g inyecta la potencia reactiva
0 modulo de la tension de salida.

- Necesita de una red para poder funcionar.

- Sesincroniza a la red a través de control phase-locked-loop (PLL)

- Se pueden implementar controles suplementarios (control primario de frecuencia,

emulacion de inercia, controles suplementarios de control de tensiones, entre otros).

Esta seccion ilustra el esquema general del convertidor tipo fuente de tension conectado a
red a través de un filtro. En la Figura 2.1 se han marcado los diferentes modulos en los que

consiste el modelo, de los que se habla en los apartados siguientes.
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Control tensian DC Filtro LCL .
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" abe la—2 ! - 1 de corriente
Control de corriente Control de potencia

Figura 2.1. Esquema general convertidor VSC-I

Como se puede apreciar en la Figura 2.1, el control del convertidor se hace en unos ejes d-q
moviles, que giran a la velocidad angular o, referidos al convertidor. Para pasar las variables
a controlar, tensiones y corrientes, de las fases abc a los ejes d-q, utilizaremos la

Transformada de Park.

2.2 MODELO DEL SISTEMA CONVERTIDOR — FILTRO LCL

En la Figura 2.2 se puede observar como resulta el esquema eléctrico que surge de la
conexion del convertidor tipo fuente de tension a la red a través de un filtro LCL. El

convertidor se modela como una fuente de tension constante ui, que se conecta al filtro LCL.
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La red se modela inicialmente como red infinita, por lo que en el esquema eléctrico se

sustituye la red por una fuente de tension de valor constante ug.

Modelo de red

£
>~
P
P
—: “.’
g

=

g

Figura 2.2. Esquema eléctrico monofasico equivalente. Convertidor VSC-I - Filtro LCL

El objetivo principal del filtro LCL es el filtrar los armonicos de corriente y tension
generados por el PWM, modulador de ancho de pulso, que sirve para generar tension alterna
a partir de la alimentacion de tension continua en el condensador. Ademas, dividir en el

disefio del filtro la carga en dos inductancias, permite abaratar el coste total del filtro.
La notacion utilizada para la descripcion del modelo es la siguiente:

u;: tension generada por el convertidor
uc: tension en el condensador

ug: tension de la red

i7: corriente de salida del convertidor

iz: corriente que llega a la red

I: corriente por el condensador

Lz: inductancia en el lado del convertidor

R;: parte resistiva de la inductancia L;
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L2: inductancia en el lado de la red
R parte resistiva de la inductancia L2
Cr: condensador del filtro

Rq: parte resistiva del condensador Cr

El primer paso es escribir las ecuaciones dinamicas que relacionan tensiones y corrientes
para las inductancias y el condensador. Estas ecuaciones se escriben para el sistema

monoféasico equivalente, y serian iguales para cada fase abc:

Ldiy . .
i —Ryiy—u, — iRy +u; @1
L,di
Zdt 2 = _Rziz—ug + icRd +u, 22
dt ¢
Aplicando la Ley de Kirchoff en el nudo en el que se unen R1 y Ro:
e=1— 1 2.4)

La ecuacion (2.4) se sustituye en (2.1), (2.2) y (2.3) respectivamente.

Para pasar las magnitudes de las fases abc a los ejes dg0 se hara en dos pasos. Primero, se

utiliza la Transformada de Clark para pasar a los ejes fijos “of3”:

leilaB . . .

dt = _RlllaB_ucaB - ll(xBRd + lZaBRd + Uiap (25)
deiZ(xB . . .
T dr = —Rylzeg—Ugap T l1apRa — l2apRa + Ucap (26)

10



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ _icar__icabe ] MODELADO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR TIPO
FUENTE DE TENSION CONTROLADO EN CORRIENTE (VSC-I)

Crducag _ @.7)

dt - llOLB - iZOlB

De estos ejes se emplea una rotacion de angulo 0, que es el desfase angular entre los sistemas
) . de o —j
de referencia off y dq. Teniendo en cuenta que w = =Y multiplicando por e~/® las

ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7) resultan las ecuaciones finales, en ejes dq:

Lljild = —Ryiyg — Liwiyg—ucq — i1qRq + i2qRq + Uig (2.8)
% = —Ryiyq + Liwijg—uUcqg — i1qRgq + iqRgq + Uyq (2.9)
Lzszm = —Ryizq — Lywizg—uUgq + i1qRg — iqRq + Ucq (2.10)
sz% = —Ryizq + Lywizg—ugq + i1qRa — izqRa + Ucq (2.11)
Cfle:m = lhia = (fWUcq ~ lza (2.12)
Cf;l?q = l1q — Grwucg — izq (2.13)

Es importante destacar el efecto de acoplamiento que se produce en las variables que hace
que las proyecciones d-g no sean independientes. Por otro lado, las ecuaciones relativas a la
componente homopolar se han obviado, ya que, al tratar un sistema eléctrico de tres hilos

equilibrado, esta componente va a ser cero.

Para hacer el disefio de los parametros del filtro, nos basamos en ecuaciones de limitacion
de corriente, tension o potencia. Para el disefio de L1 nos basamos en el rizado maximo de

corriente:

11
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Almax _ 2 Vdc

Timax = = (2.14)
e Iref 8fSL11ref

Este rizado ri depende de la corriente nominal e, la tension en bornes del condensador de
DC, Vqc Y la frecuencia de conmutacion fs y toma valores entre el 30 y 50%.

Las inductancias se limitan hasta 0.1 pu para que no haya una caida grande de tension:

Li+L, <01pu (2.15)
Por altimo, el condensador se limita para que no haya una pérdida de potencia activa mayor
al 5%:

2.3 CONTROL DE CORRIENTE CONVERTIDOR VSC-I

Debido a la accion del condensador en el filtro LCL, el disefio del control puede ser dificil,
ya que la funcion de transferencia de la planta tiene tres polos. En su lugar, asumiremos que
la corriente circula a baja frecuencia, lo que nos permite eliminar el condensador en el disefio

del control de corriente.

El efecto de acoplamiento entre variables que se ve en las ecuaciones (2.8)-(2.13) nos impide
hacer un control independiente en ejes d y g. Para solventar este problema, creamos unos

mandos virtuales de tension wiqy Wi.q. Las ecuaciones que definen este sistema son:
; 0 I; : 0
d {:;!} - {:cfj| + I {H?I—\'!i|
—l. = . _, (2.17)
dt | i, o -Rli] |o L]ws
L L

Las ecuaciones que relacionan las tensiones reales ui y ug con las de los mandos de tension

virtuales son:

12
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Uig = Wig + Ugg — Lwiy (2.18)

Uig = Wig +Ugq — Ly (2.19)

Por lo tanto, para que en el modelo de simulacion se pueda relacionar el control
independiente de corriente con las tensiones reales, se debe afiadir el término de feed-
forward o prealimentacion de tension de red, y el término de desacoplo para cada eje. La
Figura 2.3 muestra el diagrama de bloques para el problema de control.

Wi-d -
4.07 Control Pl |——— % =O U'dr

I

l .= l2g
12 Usq
lzd 4 Wig _'_

™.
) O Control PI ") e

q

Figura 2.3. Diagrama de bloques para el control de corriente

Para el disefio del control se ha elegido un control PI, porque anula el error en régimen

permanente, es decir, la corriente alcanza el valor de referencia, y se considera que la
respuesta es aceptable. EI bloque del controlador Pl es C;(s) = Kl-(1+l%s),
donde K; representa la accion proporcional del control, y I;, la accién integral. Para el resto
de los controladores de este proyecto, se empleard el mismo modelo de funcién de

transferencia, variando los parametros para alcanzar un tiempo de establecimiento de

aproximadamente 1ms.

13
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Para simplificar el disefio, se supondré que, como se trabaja a bajas frecuencias, la accion

del condensador como filtro no es necesaria, asi que se suprimira. La funcién de transferencia

simplificada de la plantaes P;(s) = ﬁ .

2.4 CONTROL DE POTENCIA CONVERTIDOR VSC-I

En este bloque se calculan los valores de corrientes de referencia que entran al control de
corriente. Sabiendo que la tension de red es constante y conociendo los valores de referencia
de potencia activa y reactiva que el convertidor VSC debe inyectar a la red, el calculo es
directo. Las ecuaciones que relacionan en ejes d-q las potencias con tensiones e intensidades

son:
P = Ugala + Ugqlg (2.20)
q = —Ugalq T Ugqla (2.21)
Matricialmente, las corrientes de referencia se agruparian:
[ugd Ugq ] [P*] (2.22)
Ugq —Ugdl Lq"
Aplicando algebra matricial para matrices de orden 2, quedaria finalmente:

-l il

ok f—
o]  uga® +uge?Ugg “Ugdllq”

Los valores de potencia activa y reactiva que el convertidor debe inyectar a red tienen dos
componentes. La primera es el valor de referencia que se impone que el convertidor inyecte,
y la segunda es un valor de compensacion que ayuda a que la red mantenga los valores de

frecuencia y tensién nominales.

Para lograrlo, se ha empleado un droop o regulador, que utiliza un control proporcional en

la variacion de la frecuencia de red y el modulo de la tensién. SegunError! Not a valid

14
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bookmark self-reference.[7] Error! Not a valid bookmark self-reference.[7] , el disefio
de este control asume una posible desviacion maxima de frecuencia y tension con respecto
a sus valores nominales en los que el convertidor puede regular o su potencia activa para
compensar en frecuencia, 0 su potencia reactiva para compensar en tension, desde 0 hasta su

valor maximo.

Esta accion proporcional toma, por lo tanto, el valor de la pendiente de las graficas de la

Figura 2.4 para controlar la frecuencia y de la Figura 2.5 para controlar la tension.

4 Frecuenciaw 4 Tension U
Ry, =AU/AQ
L ap !
> -«
Pn " . Qn .
Potencia P Reactiva Q
Figura 2.4. Funcién de droop P-f Figura 2.5. Funcion de droop Q-U

Finalmente, se afiade un filtro paso bajo a la salida de los droops para supresion de ruido a
alta frecuencia. La pulsacion de corte wq,40p Sera la misma para ambos controles y se elige

ligeramente superior a la frecuencia de red. La

Figura 2.6 y la Figura 2.7 ilustran el sistema de blogues explicado en esta subseccidn.

15
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Droop activa

o o e O

N
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Pref

Figura 2.6. Diagrama de bloques control de potencia activa

Droop reactiva

E
o

) "D
.

D ! |

G|

Figura 2.7. Diagrama de blogques control de potencia reactiva

2.5 CONTROL DE TENSION DC

Para que el convertidor VSC pueda proporcionar potencia a la red, es necesario controlar la

tensién del condensador del circuito DC. Como se puede observar en la

Figura 2.8, se utilizara un convertidor DC-DC conectado a una bateria para controlar la

tension de dicho condensador.

Figura 2.8. Esquema VSC conectado a bateria.
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Con un flujo de potencia sencillo en el sistema bateria-condensador-convertidor VSC y
asumiendo que no existen pérdidas de potencia en el sistema, la formula de potencia en el

condensador es simple:

Pcond = = Pbat - PVSM (2.24)

Por otra parte, tenemos la ecuacion que relaciona la energia interna del condensador con la

tension de dicho condensador:

1
Econd = ECdcuczic (2.25)
Uniendo las ecuaciones (2.24) y (2.25) obtenemos nuestro problema de control:
1, duj (2.26)

Ecdcw = Ppat — Pysu

Tendremos entonces que mantener la tension del condensador constante y en su valor
nominal a partir de la potencia de la bateria, que inyecta energia al condensador y la potencia

del convertidor, que la extrae.

El convertidor DC-DC se modela como una inductancia conectada a una fuente de tension
variable, del que hacemos un control de corriente para limitar el valor de la intensidad en el

transitorio. El esquema completo del control de tensién DC se representa en la Figura 2.9.
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Lac , Rac
A AA — J_
S @ Udc Cae Convertidor VSC
Ubat B
U C E
_ v P dc

Uac —PO— Control PI % Uae
—>

U bat

Figura 2.9. Monofasico equivalente y diagrama de bloques para el control de tensién DC

Por simplificar el modelo, la bateria se modela a tension constante, podemos imaginar que
fuera un panel fotovoltaico dispuesto para mantener la tension de nuestro condensador en su

valor nominal.

Al modelo hay que afadir el modelo de la planta, que proviene de la ecuacion dindmica del

circuito bateria-inductancia-convertidor DC/DC:

dly
ded_tc = Upat — Raclac — Uqc (2.27)

Como este circuito esta en corriente continua, no tendremos ningun efecto de acoplamiento

ni deberemos proyectar las variables en ejes giratorios.
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2.6 SINCRONIZACION CON LA RED ELECTRICA

Como se ha visto en otras secciones de este trabajo, en el convertidor VSC se emplean unos
ejes de referencia d-q para trabajar con las magnitudes eléctricas como tensiones y
corrientes. En un sistema eléctrico con varios convertidores, cada uno tendra sus ejes de
referencia d-q que giraran a una velocidad angular o distinta. Para cada convertidor se debe
realizar un sistema de bloqueo de fase o PLL (Phase-Locked Loop) que sincronice sus ejes

d-g que giran con wpLL con los ejes D-Q de la red, que giran a la frecuencia wrep.

Para hacer el cambio entre sistemas de referencia se utiliza el angulo de desfase 6, entre ejes

d-q de convertidor a D-Q de la red. La Figura 2.10 ilustra esta idea.

Eie O (Red) & Cea L
je q

>
Eje D (Red)

Eje d (PLL)

Figura 2.10. Sistemas de referencia d-q y D-Q, desfase 6

Para pasar una variable de un sistema de referencia a otro, se utilizara una matriz de rotacién

con el angulo 9.
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Control de sistema de bloqueo de fase o PLL

El PLL se hace con la decisién de que la tension en el punto de conexidn a red caiga
enteramente en su proyeccion con el eje d. El control se hace sobre la tension ug.q, que debe
hacerse igual a la referencia ug-qref = 0. Para lograrlo, se utiliza un controlador PI. El control

sobre wpL €S aproximadamente 10 veces mas lento que el control principal de corriente.

La Figura 2.11 representa el diagrama de bloques del PLL.

Uz

up abc >

LU d—q

WeL
+4—| Control Pl

on
| =

Weed

Figura 2.11. Diagrama de Bloques de PLL
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3 MODELADO Y CONTROL DE UN CONVERTIDOR TIPO FUENTE DE

TENSION CONTROLADO EN TENSION (VSC-U)

En esta seccion se va a estudiar el modelo y control del segundo tipo de convertidor fuente
de tension, también conocido como grid forming. Su caracteristica principal es que este VSC
es capaz de controlar su tension de salida y su frecuencia. En el apartado 3.1 se describe
primero el esquema general de un convertidor VSC-U y los bloques que se detallaran en esta
seccion. El epigrafe 3.2 describira de forma similar al 2.2 el modelo del filtro LC del
convertidor VSC-U. Después, el punto 3.3 contempla conjuntamente el control de corriente
y tension. El apartado siguiente, el 3.4, analiza el disefio de la maquina sincrona virtual
(VSM) que se empleara en el proyecto. Finalmente, el apartado 3.5 acaba explicando el

concepto y disefio de la impedancia virtual.

3.1 ESQUEMA GENERAL DEL CONVERTIDOR VSC-U

Un convertidor VSC controlado en tension (VSC-U) tiene las siguientes caracteristicas

generales:

Se comporta como una fuente de tension conectada al sistema a través de una impedancia.

Su control tiene dos grados de libertad: su propia tension y frecuencia.

- No necesita estar conectado a wuna red para poder funcionar.

Puede alimentar una carga pasiva o0 conectarse a una red con generacién sincrona.

En caso de conectarse a una red, el VSC-U no tiene una frecuencia propia, si no que se
necesita un control suplementario para sincronizarse al sistema. Controles suplementarios
para la sincronizacion de convertidores VSC-U son droops de potencia-frecuencia o la
emulacion de una maquina sincrona virtual (virtual synchronous machine VSM)
- Se pueden implementar controles suplementarios (control primario de frecuencia,
emulacion de inercia, controles para la mejora de estabilidad o controles suplementarios para

el control de tensiones, entre otros).
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La Figura 3.1 representa el esquema general del convertidor tipo fuente de tensidén que vamos
a utilizar en este proyecto. Es un modelo un poco mas complejo del que pudiera ser un
modelo basico de VSC-U, principalmente por el afiadido de utilizar una inercia virtual para
simular el comportamiento de una maquina sincrona. Este modelo de VSC-U con una VSM
es especialmente para redes de baja inercia, en los que el control de frecuencia puede no

estar garantizado, por no ser por estos lazos de control adicionales.

Los bloques de control de tension DC y de control de blogueo de fase para la sincronizacion
de red no estaran expuestos en esta seccion por ser iguales al del convertidor tipo fuente de

tension controlado en corriente.

Sincronizacion a la red

&
I
w,,, | Phase I
— Locked
Loop Z,
i 1 Filtro LC
Measurement [*| C, |
[ Processing I
Vo Le— L,
(I 2 !
e Reactive | . e . ;
— ¥ Power Vap a Aﬂtl\"l: PR o I
J_.‘ Control e
h
ﬁj!'.l’..r. - « . ) .
VS Virtual | | Current ™« | d My Lo
P - ) 7 — PWM -
» Virtual | Impedance Control aff
» Inertia —\ T -

: s LA

Wy Power C,
*| Control 1"

Do

Control tensién DC

Figura 3.1. Esquema general convertidor VSC-U [8]

3.2 MODELO DEL SISTEMA CONVERTIDOR —FILTRO LC

En esta seccion trataremos el modelado del convertidor VSC-U como una fuente de tension
conectado a un filtro LC a la salida. Esto nos ayudara a entender el posterior control de
corriente y tension. Al final de esta seccion se indican las posibles aplicaciones de este tipo

de convertidores en sistemas eléctricos.
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Como podemos ver en la, la diferencia con el convertidor VSC-1 es que en este convertidor
s6lo contamos con una inductancia y un condensador para formar el filtro. Usar un filtro LC
en vez de un filtro LCL nos provocara una mayor resonancia, lo cual no es objeto de estudio
de este proyecto, pero a la vez hara el control mas sencillo. La importancia principal de usar

este filtro es que podemos salir en tension.

w Q) N "

Figura 3.2. Esquema eléctrico monofasico equivalente VSC-U con filtro LC

El motivo por el cual en el diagrama no vemos el convertidor conectado a la red a través del
filtro LC es que una de las aplicaciones del convertidor VSC-U es que él mismo puede
formar una red, asi que dependiendo del uso que demos del convertidor conectaremos a red

0 no. Esto se vera mas adelante.
La notacion utilizada para la descripcion del modelo es la siguiente:

u;: tension generada por el convertidor
uc: tension en el condensador

U, tension de salida

Iv. corriente de salida del convertidor
Iev: corriente por el condensador

Ly: inductancia del filtro LC

Ry parte resistiva de la inductancia L,
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Cv: condensador del filtro LC

Rcv: parte resistiva del condensador €,

Escribimos las ecuaciones dinamicas que rigen el modelo debido a la intensidad de la

inductancia y tension del condensador:

Lﬁiv = —Ryi, — Reyicy — Uey + U 3.1)
CVZ?CV = lev 3.2)

Aplicando ley de Kirchoff:
o =t o 3.3)

Utilizamos la transformada de Park y aplicamos (3.3) para obtener todas las variables

eléctricas en las proyecciones d-g, necesarias para el modelado del convertidor:

Lydipg

P —Ryiyg — Lywiyg — Replyg + Replog — Ueva T+ Uig (3.4)
% = —Ryipg + Lywiyg — Reylpg + Revlog — Uevq + Uig (3.5)
Cvcszcvd = lyg — CWUcyqg — loa (36)

% = lyg + CoUeyg — iogq @.7)

El factor afiadido en nuestro modelo del VSC-U es la necesidad de deshacer el acoplamiento
tanto para el control de tension como para el control de corriente, pues nuestro objetivo final

sera controlar u, y i, de forma independiente para cada proyeccion d-q.
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Falta, por Gltimo, describir las ecuaciones para ambos ejes d-g que nos dan el valor de la

tension de conexidn u, a partir de las variables eléctricas de nuestro sistema:
Upg = Ucpg t Rey(lpa — Toa) (3.8)

Uog = Ucpg T Rcv(ivq - ioq) (3.9)

Aplicaciones practicas de un convertidor VSC-U

En la Figura 3.2 vimos como el convertidor VSC-U controlara la tension u, tras el filtro LC.
Este control de tensién brinda la posibilidad de que el propio VSC-U pueda formar él mismo
una red, siempre y cuando sea capaz de garantizar estabilidad de frecuencia y tension. Por
tanto, dependiendo de si nuestro VSC-U se conecta a una red o si la forma, tendremos las

dos variantes de uso del convertidor controlado en tension:

Convertidor VSC-U como grid-supporting. El convertidor se conecta a una red de la
misma forma que lo hace el convertidor VSC-I, con el afiadido que nuestro convertidor

puede dar un servicio complementario de control de tension local.

Como no podemos conectar el punto de conexion u, directamente a una red, se debe afadir
una impedancia adicional. Con esta impedancia adicional se puede hacer efectiva la salida
en corriente y ademas ofrece de forma sencilla la posibilidad de cambiar la impedancia de

salida del convertidor.

La Figura 3.3 muestra el diagrama eléctrico del convertidor VSC-U como grid supporting,

conectado a red a través de la impedancia adicional.
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_____________________

_______________

Figura 3.3. Diagrama VSC-U como grid-supporting

Convertidor VSC-U alimentando a carga pasiva. Gracias al control de tension del
convertidor, el propio VSC-U da el punto de conexién como si fuera una red. Esta
aplicacion es especialmente beneficiosa en redes tipo isla, en la que energia renovable es

capaz de suministrar y formar la red a través del convertidor VSC-U.

La Figura 3.4 representa el diagrama que utilizaremos en el proyecto, una carga conectada

a la red que formamos con nuestro convertidor VSC-U.

Modelo de carga

©
P
™

Figura 3.4. Diagrama VSC-U como grid-forming
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3.3 CONTROL DE TENSION Y CORRIENTE CONVERTIDOR VSC-U

El convertidor VSC-U tiene ambos controles, de tension y de corriente. El objetivo de este
tipo de convertidores es controlar la tensién del convertidor u; para dar unos valores de
tension y corriente de salida. La Figura 3.5 muestra el esquema eléctrico con los lazos de

control:

Control Tension

Figura 3.5. Esquema eléctrico VSC-U con control de tension y corriente

Como se puede ver en la figura, ambos lazos de control estan relacionados, ya que el control
de tension nos da la corriente de referencia. Esto nos lleva a eliminar el bloque de calculo de
corrientes de referencia que teniamos en el convertidor VSC-I. El control de corriente debe

ser al menos 10 veces mas rapido que el control de tensién.

Al igual que sucedia para el control de corriente, el efecto de acoplamiento entre variables
que se ve ahora en las ecuaciones (3.6) y (3.7) nos impide hacer un control independiente en
ejes d y . Para solventar este problema, creamos unos mandos virtuales de corriente iwd y

iwg. Las ecuaciones que definen este sistema son:
ivd = iwd - Cwuoq (3.10)

lyg = lwg T Couyg (3.12)
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3.4 MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA VIRTUAL

La méaquina sincrona virtual (Virtual Synchronous Machine, VSM) o emulacion de inercia
virtual ofrece esquemas de control descentralizados para convertidores grid-supporting y
grid-forming. Las caracteristicas de la VSM permiten dar un soporte adicional de frecuencia

y de intercambio transitorio de potencia como servicios de control primario.

Hemos de pensar que la VSM emula el comportamiento de una maquina sincrona real, la
cual suministra la potencia activa y reactiva. Entonces, la VSM tiene dos blogues de control,
un droop de potencia reactiva para controlar tension y el droop de potencia activa mas el
modelo inercial de la VSM para controlar frecuencia.

Droop potencia reactiva-tension

En el del droop de reactiva del VSC-I, como no teniamos VSM, queriamos dar una referencia
de potencia reactiva. Ahora, lo utilizamos a la inversa, queremos dar una referencia de
tension de salida de la VSM cambiando la potencia reactiva. El objetivo final es obtener la

tension de referencia del control de tension a través del droop de reactiva.

La Figura 3.6 representa el diagrama de bloques utilizado para el droop de reactiva en el
convertidor VSC-U. La potencia reactiva debe pasar por un filtro paso bajo (Low Pass Filter)

para obtener una mejor sefial de salida.

Q —» LPF

Figura 3.6. Droop reactiva VSC-U
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Modelo inercial y droop potencia activa-frecuencia

En este bloque de control de frecuencia, combinamos la accion de la respuesta inercial de
nuestra maquina sincrona virtual, la cual aumenta la velocidad de su eje giratorio al
introducir mayor potencia, y la frena si extrae potencia del eje. Paralelamente al control
anterior, empleamos un droop de potencia activa para lograr estabilizar la frecuencia del eje

de la VSM, la cual actta como regulacion primaria de frecuencia.

La Figura 3.7 representa el modelo utilizado:

1 1
Tlrsms +1 | RVSM |
Wysar
1 Awysy wWys)
P* >t ':"'F‘-T:‘\l .
— - ZHFSMS \._.J"
LPF
P o— Dyspy

Figura 3.7. Modelo respuesta inercial y droop activa VSC-U

Aqui usamos otro filtro paso bajo en la potencia activa para mejorar la respuesta de la
frecuencia. El droop, o regulacién primaria de frecuencia, consiste en el uso del estatismo
Rysy, explicado graficamente en la Figura 2.4, afadiendo una funcién de retraso con

constante de tiempo Ty, Simulando mejor la respuesta de una turbina real.

Dentro del modelo inercial de la VSM, tenemos la inercia Hyg,, que actia como filtro
natural para reducir o aumentar la frecuencia del eje, pero no de forma totalmente brusca. La
Dygy €S la constante de amortiguamiento, que sirve como otro freno sobre cambios de

frecuencia.
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La méquina sincrona virtual da, por un lado, una referencia de tension, la cual es la tension
de salida que queremos que nuestro convertidor VSC-U sea capaz de dar. Por otro lado,

tenemos la frecuencia a la que gira el eje de la VSM, wygy -

La eleccién de la frecuencia de referencia w*y s, se puede elegir para que sea igual a la
frecuencia de red w,.4, para la que necesitamos un PLL que estime esta frecuencia, o0 a la

frecuencia nominal w,,, en la que el efecto del droop en la VSM sera mayor.

En el convertidor VSC-I, haciamos uso de un PLL que se sincronizaba a la frecuencia de la
red para dar la velocidad de giro de nuestro sistema de referencia mévil d-g. Ahora, gracias
al modelo inercial que describimos para nuestra VSM, tenemos directamente una frecuencia
de giro wyg) que modela el sistema de referencia d-q del convertidor VSC-U. No solo eso,
si hemos disefiado el convertidor VSC-U para que sea grid-forming, nos da directamente la

frecuencia de nuestra red creada, a la que los demas elementos deben sincronizarse.

3.5 MODELO DE LA IMPEDANCIA VIRTUAL

Como hemos visto previamente, para que el convertidor VSC-U pueda controlar la tension
de salida a un valor de referencia y a la vez conectarse a la red a tension nominal, es necesario
que ambas tensiones sean diferentes. Como queremos gque nuestra tensioén controlada sea lo
méas cercano posible a la nominal, utilizaremos una impedancia, a la que Illamamos

impedancia virtual, entre nuestra tension controlada y el punto de conexion a red.
La impedancia virtual se puede definir con la transformada de Laplace:
Zvir(s) = Ryir + Lyiys (3.12)

El problema es que usar esta impedancia que depende de la frecuencia de la red para el
calculo de caida de tension es que afiade términos derivativos al modelo. Utilizar términos
derivativos en control no es corriente, ya que se amplifica el ruido dentro de la evolucion de

las variables del sistema.
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Para solucionarlo, se utiliza una aproximacién de régimen permanente para los valores de la

impedancia, esto es sustituir la impedancia por:
Zvir = Rvir + Lvirwo (3.13)

La ventaja afadida de utilizar una impedancia virtual es que la resistencia Ry y la
inductancia Z.;-son parametros de disefio que se pueden cambiar para garantizar estabilidad

a la vez que se establece, por ejemplo, una caida de tension maxima entre convertidor y red.

La Figura 3.8 representa el esquema seguido para el modelo de la impedancia virtual [12].

Uﬂ.ut_ Uaut_d
O O—
- +

l2 4 R I

— >—-@

Wy

la q

S R'-'ir I-l.'ir
Us g -

Figura 3.8. Modelo de la impedancia virtual
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4. MODELADO DE LA RED ELECTRICA

En la descripcion del modelo del convertidor VSC se ha partido de la suposicion que el
modelo de red al que esta conectado el convertidor tipo fuente de tensidn es de red infinita.
Esto quiere decir que la red es capaz de mantener frecuencia y tensién nominales pase lo que
pase en el sistema. Para desarrollar de forma mas realista el modelo de red eléctrica, se
sustituye primero en el apartado 4.1 la red infinita por red con impedancia. En la siguiente
seccion 4.2 se describe el modelo inercial de red, en el que la frecuencia pasa a ser una
variable més del sistema. Por ultimo, en el apartado 4.3 se explica la interfaz de conexion

entre convertidor VSC y la red.

4.1 MODELO DE RED CON IMPEDANCIA

La Figura 4.1 representa el modelo de red con impedancia:

O—F——F—(VY“_W\,

. C /4=
Ug icg @ Ug
Rgg

Figura 4.1. Diagrama eléctrico red con impedancia

La impedancia de la red tendra un mayor efecto inductivo para representar el efecto de las
lineas eléctricas dentro de una red. Se ha afiadido un condensador para que la red pueda
efectivamente dar un valor de tension. La corriente de entrada en red iz es la misma que la

corriente de salida del convertidor, como se puede ver también en la Figura 2.2.
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La notacion usada en la Figura 4.1 es la siguiente:

ug: tension ideal que debe dar la red

ug': tension real en el punto de conexion

iz corriente que llega a la red

Iz corriente por la inductancia L,

Icg corriente por el condensador (g

Lg: inductancia de la red

R.: parte resistiva de la inductancia L,

Cg: condensador para la salida en tension de la red
Rc: parte resistiva del condensador Cg

De forma paralela, como hemos hecho en el filtro LCL del modelo del convertidor, se

escriben las ecuaciones dindmicas del sistema, que serian iguales para cada fase abc:

L,di, ) , ] 41
“ar = Rolgmug ~icgReg (1)
Coducg _ i (4.2)

dt 9

Aqui podemos aplicar también la ley de Kirchoff en el nudo donde se unen las corrientes:

leg =12 — g (4.3)

Por otro lado, y usando la ecuacion (4.3), obtenemos la expresion de la tensidn en el punto

de conexion con el convertidor:
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Dentro del sistema red, debemos transformar y proyectar también nuestras variables dentro
de un sistema de referencia giratorio. Este sistema de referencia lo llamaremos D-Q. Estos

ejes D-Q giran a la velocidad angular de la red, oreq.

Por tanto, usando la ecuacién (4.3) y aplicando la transformada de Park a las ecuaciones

dindmicas (4.1) y (4.2) resulta:

L"j# = —Ryigp — Lywigo—tcgp — igpReg + izpReg + U gp (4.5)
L’ﬁ# = —Ryigo + Lywigp—tcgg — iggReg + izgReq + UWgo (4.6)
Cg‘fZCQD = lap = CgWUcgq — igp 4
ngdlzch = iyo + CyUegn — iy (4.8)

Es importante destacar que aqui también se produce un término de acoplamiento entre ejes
D-Q para los valores de tension e intensidad. Aplicamos de igual forma la transformada de

Park para la tension en el punto de conexién:
Ugp = Ucgp + Reg(iap — igp) (4.9)

Ug = Ucgq + Reg(i2g — igo) (4.10)

Se ha descrito u’g como la tension ideal de red, es decir, la que habria si fuera red infinita o
si no hubiera caida de tension debida a la impedancia. Para ser coherentes con la
metodologia, la proyeccion u’gp en (4.5) serd igual a la tension nominal de red, y la

proyeccion u’qq en (4.6) se hard igual a cero.
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4.2 MODELO INERCIAL DE RED

Para poder hacer un modelo mecénico inercial de una red, hemos de suponer que todos los
diferentes tipos de generadores y cargas dentro de un sistema se pueden sustituir por una

maquina sincrona equivalente.

La ecuacion de la dindamica del eje rotativo de esta maquina sincrona es la ya descrita en la
ecuacion (1.1), a lo que se le afiaden amortiguamiento y regulacion primaria de frecuencia.

La Figura 4.2 lo describe visualmente:

=~

Tegs +1 eq

Y&

Wy
l = 1 A /-lf\
"—'PQ—O O\ 2H,,s "/

Figura 4.2. Diagrama de bloques modelo inercial de la red.

Para modelos inerciales, es comun que la dinamica se describa con magnitudes unitarias. La

ecuacion que describe la respuesta de frecuencia del sistema es:

AP — AP, —D. A - 2@( 1 \_ 4w (4.11)
9= A T el T R \1 4 Togs) ~ 2Hegs

La notacidn de la ecuacién (4.11) es:
AP,: variacion de potencia generada por el sistema

APg: variacion de potencia demandada por el sistema

Aw : variacion de frecuencia en el sistema
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Heq: inercia de la méquina sincrona equivalente

Deq: constante de amortiguamiento de la carga

Req: regulacion primaria de frecuencia

Teq: CcOnstante de tiempo de respuesta de la maquina sincrona equivalente

De la ecuacion (4.11) podemos extraer que un aumento en la potencia generada APg hara
que se acelere el sistema aumentando Aw. De forma contraria, un aumento en la potencia
demandada APd exrae energia y frenard el sistema reduciendo Aw. El amortiguamiento
definido por Deq y la regulacion primaria de frecuencia con valor Req consiguen que el
cambio en frecuencia Aw no sea tan brusco, lo que permite estabilizar el sistema,

especialmente durante los transitorios

4.3 INTERFAZ RED-CONVERTIDOR VSC

Este apartado ilustra como conectar convertidores VSC a la red, teniendo en cuenta que cada
elemento esta referido a unos sistemas de referencia giratorios d-g o D-Q propios. La Figura

4.3 muestra como ejemplo un convertidor VSC-I conectado a la red:

Lado convertidor d-q ; D-Q Lado red

Figura 4.3. Diagrama eléctrico interfaz convertidor-red

Al conectarnos a la red eléctrica sera esta la que nos dé un punto de conexion en tensién, por
lo tanto, como no podemos conectar dos puntos que den tensidn en paralelo, deberemos salir

de nuestro convertidor en corriente. En el convertidor VSC-I no hay problema, ya que el
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final del filtro LCL es una inductancia. Para el convertidor VSC-U empleamos la impedancia
virtual descrita en el apartado 3.5.

El otro punto para tener en cuenta es que todas las variables trifasicas estan proyectadas en
ejes d-q o D-Q que giran con una velocidad angular distinta seguin estemos en un convertidor
VSC-I, VSC-U o en la red. Para poder trabajar correctamente dentro de un sistema de
referencia, todas las variables deben estar referidas a los mismos ejes giratorios. Si
inyectamos corriente a la red, debera referirse a los ejes D-Q de la red. Si queremos trabajar

con la tension de la red, deberemos referirla a nuestros ejes d-g del convertidor.

Los ejes D-Q de la red son independientes y giran a mred. El Sistema de referencia d-q del
convertidor VSC-I gira con wpLL. Para pasar la corriente izqq a i2pg Utilizamos una matriz de

rotacion de angulo dvsc-1, definido:

WpLL, — WRed
Svsc—1 = 6o+ Abysc—1 = 6, + fe (4.12)

Los ejes d-g del convertidor VSC-U giran con la frecuencia definida por la maquina sincrona
virtual mvsm. De forma equivalente para pasar la corriente izqq a i2ng en el convertidor VSC-

U utilizamos una matriz de rotacion de angulo dvsc-u, que es ahora:

Wysy — WRed
Sysc—u = 6o + Abysc—y = 6, + fe (4.13)
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5. RESULTADOS

Este capitulo expone los resultados obtenidos en el proyecto. El primer escenario 5.1 conecta
un convertidor tipo fuente de tension controlado en corriente conectado a red infinita. La
segunda seccion 5.2 contiene un convertidor controlado en tension conectado a carga pasiva.
El tercer apartado 5.3 conecta un convertidor controlado en tension con una maquina
sincrona implementada a red. Finalmente, el apartado 5.4 conecta un sistema de baja inercia

con dos convertidores tipo fuente de tension, uno controlado en corriente y otro en tension.

5.1 CONVERTIDOR VSC-I ARED INFINITA

La Figura 5.1 representa los modelos implementados en Simulink del convertidor VSC-I

conectado a la red infinita;

>—]a
Pref LD 'a Uid
ldrefp  ljdsef
m—bﬂ-ref -
Ored o |q|'gf
[ 3—sllUed Lid
RED INFINITA loref| [ )——+|Usd - I2d H
[F—use e a
(] [ >——usaq 1 &
Control Potencia [1n >—+{usd
i Il
] - B : [oze )—stusg 29 (7]
Control Corriente
] =
Planta Correnta
Udcraf .
Udcref m Hed
Pref|—1 Pref Udc S wpll
[1te —sjude - |
Planta DC o

Control DC

Figura 5.1. Modelo Simulink VVSC-I a red infinita
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El diagrama unifilar resume de forma ilustrativa el modelo utilizado en Simulink:

I I
i PJ Q E AC grid
I

44— (o

Figura 5.2 Diagrama unifilar VSC-I a red infinita 12

Lo primero es definir el disefio del valor de los parametros del filtro LCL y del circuito de
DC. Esto lo podemos ver en la Tabla 1:

Li .81 mH
Lz 1.9mHA
Or 149 nk
Ry 0.0254 12
Rz 0.0599 (2
Ra 1.5412
Cd- ImF
Lac 6.8 mH
R 0213312
Upar 400 7

Tabla 1. Parametros disefio VSC-I
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A continuacién, se muestran los parametros de red y las variables de referencia del VSC-I:

e 400V
e 314.16 rad/s
Ude ref 00V
rer 4000 var

Tabla 2. Caso de simulacién VSC-I a red infinita

Control interno de corriente

Se fijan los parametros de amortiguamiento ({) y tiempo de establecimiento (ts), y con estos

se calculan los valores de disefio del control:

¢ 0.7
ts 5ms
£ 1142 9rad/s
Kp 1.5686
7 a0.0012

Tabla 3. Parametros disefio control de corriente
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Comprobamos la respuesta de la corriente para un step en la potencia reactiva Qrer de 4000
a 5000 var en tiempo = 0.5s:

15

14t 1
13F
12
<
1
10
9 -
s ‘ ‘ . . ‘
0.49 05 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55

time (s)

Figura 5.3. Respuesta control de corriente ante aumento de potencia reactiva

Control tension DC

El control de tensién de DC debe ser mas lento que el control de corriente. Para el disefio

del control se toman valores de amortiguamiento (Cuc) Y tiempo de establecimiento (ts-dc):

{de a.7
tsde 50 ms
tn-de 1143 rad/s
Kp-dr -0.16
Ide 0.00245

Tabla 4. Parametros disefio control de tension DC
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Para ver el funcionamiento del control de tensién, se aumenta en forma de escaldn la tension

del condensador DC de 700 a 750 V en tiempo 0.5 segundos:

770

Tension de DC

760

750 F
740
S 730}
720

710 -

700

890 | | I
0.5 0.55 0.6 0.65

time (s)

Figura 5.4. Respuesta tensién DC ante aumento tension de referencia

Control PLL

El control que sincroniza la frecuencia del convertidor mediante el PLL a la frecuencia de la
red debe ser mas lento también que el control de corriente, y se disefia de igual manera que

los controles anteriores:

{PLL a7z
fs-PIL 50 ms
€ein-PLL 114.3 rad/s
Aprrr 160
Iprr 50

Tabla 5. Parametros disefio control PLL
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Se aumenta la frecuencia de red en un 2.5% en el instante de tiempo 0.5 s en forma de escalon
para comprobar que nuestro VSC-I puede sincronizarse a la nueva frecuencia de red:

52 T T T T T
Frecuencia angular de red
Frecuencia angular del PLL
51.5 I m 7
51 F .
N
T
50.5 - .
50 y
49-5 1 1 1 1 1 1
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
time (s)

Figura 5.5. Respuesta frecuencia PLL ante aumento frecuencia de red
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5.2 CONVERTIDOR VSC-U cON VSM A CARGA PASIVA

Esta seccion ilustra un convertidor VSC-U con una maquina sincrona virtual actuando como
grid-forming alimentando una carga pasiva. El objetivo de esta seccion es comprobar que el
sistema consta de tension de salida y frecuencia de la red creada gracias al VSC-U. La Figura

5.5 presenta el modelo de Simulink empleado:

Ucdref

uqu : * iwdq_ref|— [*|vdaref
w_vsm i .+ Uidg Uiy Lru

Control de Tensién Uc
IV'_ ,’} #w_VEM

Control de Corriente

w_vsm ivdg

" C'—'. Planta LC
Cakaulo potencias o T—
(2 ——ww_vsh @
e vsM = - .
G o—wP w_ i
Praf
) — ]
u_VSM N Uout 2
CU - AEVEME : : w_vsm
e
- io
CoO—»ia o vsm
red
-—' Q Impedancia Virtual Carga

VSM

Figura 5.6. Modelo Simulink VSC-U a carga pasiva

El siguiente diagrama unifilar representa el VSC-U conectado a red pasiva:

—> Passive grid

TV
I
i

Figura 5.7. Diagrama unifilar Simulink VSC-U ared pasiva
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Primero se muestran los valores de los parametros del filtro LC:

Ly J4mH
Ry 0.107 mi?
Cv 44.76 nF
Rev 290317

Tabla 6. Disefio parametros filtro LC

La carga se disefia para que consuma 2000 VA a corriente nominal, con factor de potencia

cos ¢ de 0,9. El caso de simulacion es:

R 73611
L 100 mH
Urer 400V
ref 2m50 rad/s
Pref 1500 W
Qrer 500 var

Tabla 7. Disefio carga pasiva y caso de simulacion

Se pasa al disefio del control de la impedancia virtual y de la maquina sincrona virtual, es

decir, del droop de reactiva y del droop de activa con el modelo de inercia virtual:

46



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar_icape ] RESULTADOS
Lyir 1.7 mH
Ry 53.5 mi
Are 5
Rac = Hl-'j.:i'.'d‘ »
Hizn 5s
Dysps )
Tyspg 2.3s

Tabla 8. Disefio impedancia virtual y maquina sincrona virtual

Control tensién de salida

El control de tension se hace mas lento que el control de corriente, tomando valores de

amortiguamiento (Cy) y tiempo de establecimiento (ts.):

v a7z
ts-v 15ms
[ 380.95 rad/s
Kpv 0.0239
I a.02

Tabla 9. Disefio control de tensién de salida
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Vemos cémo responde el sistema cambiando la tension controlada, de 400 a 420 V.

435 T T T T

Tension Salida Uo|

430 |

425 |

S 420t

415

410

405 1 1 1 Il Il Il
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
time (s)

Figura 5.8. Respuesta tension de salida ante aumento en tensién de referencia

Vemos también el efecto de la inercia virtual y droops de activa en la frecuencia angular de

la VSM al cambiar la potencia de referencia del convertidor, desde 1500 W a 2500 W:

50.15 T T T T T
‘ Frecuencia angular grid forming ‘
50.1
50.05 -
N
T
50
49.95 [
499 . . . . .
5 6 7 8 9 10 1M
time (s)

Figura 5.9. Respuesta frecuencia angular sistema VSC-U carga
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5.3 CONVERTIDOR VSC-U coON VSM A RED INERCIAL

Esta seccion ilustra un convertidor VSC-U con una maquina sincrona virtual actuando como
grid-following conectado a una red con modelo inercial. El objetivo de esta seccion es
comprobar que el sistema con ambos modelos inerciales logra estabilizar la frecuencia global
para el régimen permanente. La Figura 5.8 presenta el modelo de Simulink empleado:

Us

(=]
n

4

=
=

W

UsDi

F

12DC

(=3
I
o
1
=]
=

UsDi

usbal—w U8
Us

Impedancia red

UsQi
UsQi j

P19

Pg

ea
!
b

Uref Pd
Pg
P
:
Pd o
Pc ™ -
P
Pc
UsDQ Modelo mecanico de la red
iy 12
E [
RED

Convertidor VSC-U

Figura 5.10. Modelo VSC-U a modelo inercial de red

El diagrama unifilar equivalente utilizado para este caso de simulacion es:

r h
P,Q |

| I Power system |

1

— ©

V, frequency
(supplementary control |\ )
strategy for
synchronisation)

Figura 5.11 Diagrama unifilar VSC-U ared
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El filtro LC es el de la Tabla 7. La impedancia afiadida al filtro y la impedancia de red son:

Ly IF40 mH
Ry 10.712
Le 1.7 mH
Re 53.3 mn
Ce 149 uF
Res 20102

Tabla 10. Disefio parametros impedancia salida del fltro y de red

Todos los valores de disefio y de referencia del convertidor VSC-U son los elegidos para el
apartado 5.2. Se presentan los valores elegidos para el modelo inercial de red y la potencia

generada y demandada en la red:

Hree 455
Dingec 2
Tatec a3
Rae= H;ec 20
Peen S0 kW
Pdem S0 kW

Tabla 11. Disefio modelo inercial de red y caso simulacion
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Se aumenta en tiempo 15 segundos la potencia de generacion de red desde 80 kW a 90 kW:

50.5 T T T T T T
Frecuencia angular de red
Frecuencia angular del VSC-U
504 .
50.3 .
T 502+t -
501 .
50 .
49.9 — ‘ . . . . .
15 16 17 18 19 20 21 22
time (s)

Figura 5.12. Respuesta frecuencia angular sistema VSC-U a modelo inercial de red

Como podemos ver a partir de la figura, tanto en el sistema del convertidor VSC-U como en
el sistema de la red, se alcanza una frecuencia comun, la frecuencia de sincronismo, para el

régimen permanente.
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5.4 SISTEMA BAJA INERCIA CON VSC-1 Y VSC-U TIPO VSM

El dltimo escenario de simulacién une los tres elementos descritos en el Proyecto.
Convertidor VSC-1 y convertidor VSC-U se conectan al modelo de red de baja inercia. La

Figura 5.10 representa el escenario utilizado en este Gltimo caso:

|: w Pc Pvsci
Praf . 12
Fra LD = 400 Us _-@
Qref - Il_. UsDi
i o| Udcref UsQ =DV
-—l- UsCh
e Convertidor WSC-| ’ !
[
[ R
L|__,—* Praf P - |
Fa | W [w]
[__r,—l-Oral . Pyscu Modein mecdnico o 1a rad
uspa o -
o RED

Convertidor WSC-U
Figura 5.13. Modelo red baja inercia a VSC-l y VSC-U

El escenario final de simulacion se representa ademas por su diagrama unifilar:

VSC1 4 )

q | "@
_l

Red de baja —
VSC2 inercia

\ /

Figura 5.14. Diagrama unifilar VSC-I y VSC-U a red de baja inercia

52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApe RESULTADOS

Para este Ultimo sistema, se reduce considerablemente la inercia de la red. Los parametros

de red utilizados son:

Hgeo 455

JDME:' 2

Thae o3
_ 1 20

ch‘ Rifec

Pean 755 KW

Poam B0 kW

Tabla 12. Disefio red de baja inercia y caso de simulacion

Todos los valores de disefio del filtro LCL y de los controles del convertidor VSC-1 son los
utilizados en el apartado 5.1. En el convertidor VSC-U, también contamos con los mismos

valores de disefio del filtro y los controles utilizados de los apartados 5.2 y 5.3.

El escenario final tiene dos casos de simulacion. El primer caso conecta dos convertidores
VSC-I de 15 kVA sin controles de droop para potencia activa, con una potencia de referencia
inicial de 2.5 kW y 2 kW respectivamente. En el segundo caso conectamos un convertidor
VSC-I de 15 kVA con control de droop con potencia de referencia 2.5 kW y un convertidor
VSC-U con potencia de referencia de 2 kW con control de droop y emulacién de inercia

virtual.

Se compara el efecto de las acciones implementadas en los convertidores para ayudar a las

redes de baja inercia. Para ambos casos, vemos que si no se cambian las condiciones de
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simulacién la potencia demandada por la red es igual a la potencia generada en la red mas la

potencia de ambos convertidores e igual a 80 kW.

El segundo caso de simulacion utiliza los siguientes parametros:

Llrer 400 7
ref 2m50 rad/s
Sn vecur 15000 V4
Sn vEca 15000 V4
Pref vsc-u 2000 W
Qref V50 500 var
Pref vsc.s 2500 W
Orer vsct -500 var

Tabla 13. Caso de simulacién red de baja inercia a VSC-1y VSC-U

La frecuencia de referencia wref se ajusta a 2750 rad/s tanto para el modelo inercial de la red
como para la VSM del VSC-U.

Para apreciar el efecto que tienen los convertidores en la respuesta inercial del sistema, se
simula una subida en la potencia de demanda de 80 a 90 kW en la red de baja inercia para

hacer una comparacion de las respuestas de los sistemas entre los casos 1y 2.
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Los resultados mas importantes son los relativos a la respuesta inercial. La Figura 5.15

muestra la respuesta de frecuencia para el caso de simulacién:

50.2 T T T T T T T T T T
Caso 1: Frecuencia red baja inercia a VSC-| sin droop
50 Caso 2: Frecuencia red baja inercia a VSC-l y VSC-U VEM |
rJ
L ags} -
496 .
15 1S5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 18 18.5 20
time (s)
50.2 T T T T T T T T T T
Caso 1: Frecuencia PLL VSC-|
&0 Caso 2: Frecuencia VaM VSC-U | 4
rJ
L a0s} ]
496 .

15 155 16 165 17 175 18 185 189 195 20
time (s)

Figura 5.15. Comparacion Respuesta frecuencia del sistema y comparacién frecuencia VSC-I caso 1y VSC-U caso 2

De la primera subgrafica vemos como mejora la respuesta transitoria, se mejora la
estabilidad y hay menos caida de frecuencia minima al implementar las técnicas de control
en los convertidores. También mejora la respuesta en régimen permanente del sistema, la

frecuencia se acerca mas a la de referencia cuando mejoramos el control.

La segunda subgrafica muestra como en el VSC-I sin droops, la frecuencia a la que se
sincroniza es la red, si la frecuencia es demasiado inestable, lo serd también en el VSC-I. En
cambio, en el VSC-U, el cambio en la frecuencia de la VSM se hace conforme a su propia

dinamica, la respuesta de frecuencia es menos brusca en el tiempo.
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Posteriormente, se muestran los resultados en la potencia generada y la potencia demandada
total de la red al aumentar la demanda total de 80 a 90 kW. La Figura 5.16 muestra los

resultados obtenidos:

a5 T T T T T T T
Caso 1: Potencia generada red VSC-| sin droop
=1l Caso 2: Potencia generada red WVSC-| y VSC-U VSM| 7
= 85 :
e
a0 ]
TE C 1 1 1 1 1 1 1 ]
12 15.5 16 16.5 17 17.2 18 18.5
time (s)
85 Caso 1: Potencia demandada red VSC-| sin droop T
Caso 2: Potencia demandada red VSC-1y VSC-U tipo WSM
= a0 - -
4
85 .
80—, . . . . . . .
15 15.5 16 16.5 17 17.53 18 18.5
time (s)

Figura 5.16. Comparacion potencia generada y demandanda por lared en casos 1y 2

En el primer caso, la red asume en su mayor parte el cambio en la demanda aumentando su
propia potencia de generacion, ademas esta potencia sigue su propia inercia. En el segundo
caso, la red aumenta su propia generacion de forma mas estable, pero hasta un valor menor,

los convertidores asumiran la diferencia aumentando su propia generacion.

La potencia demandada total por la red es casi la misma en régimen permanente, pero la

respuesta mejora en el segundo caso, al aplicar las técnicas de control e inercia virtual.
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Por ultimo, se muestra la evolucion de la potencia activa para cada uno de los convertidores

en los casos 1y 2:

E T T T T T T T T
Caso 1: Potencia VSC-1 sin drocp
2 Caso 2: Potencia VSC-| con droop | |
34T :
>
3 - .
2 - -
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19
time (s)
E T T T T T T T T
5 - Caso 1: Potencia VSC-1 sin droop | 4
Caso 2! Potencia VSC-U tipo VSM
4 - -
2
1 [ i i i i i i i i ]
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19
time (s)

Figura 5.17. Comparacion potencia activa y demandanda por la red en casos 1y 2

Se puede comprobar que los convertidores VSC-I no tienen un control que cambie su propia
potencia activa. En cambio, los convertidores con droop aumentan su potencia para poder
ayudar a la red en suministrar la potencia demandada total sin frenando la variacion de
frecuencia. Cada VSC aumenta su potencia segun la dinamica de su propia inercia, asi, el
VSC-I sigue la rapida dinamica de la baja inercia de la red con su PLL y el VSC-U, por otro

lado, aumenta su propia potencia mas lentamente, ya que tiene mayor inercia.
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A modo de resumen, enumeramos las conclusiones obtenidas para este apartado, el

escenario de simulacion final:

Al implementar los droops y la VSM, se reduce la variacion de frecuencia en régimen

permanente para el mismo cambio de carga.

- Al implementar los droops y la VSM, se reduce la variacidn méxima de frecuencia y
se mejora la estabilidad durante el régimen transitorio para el mismo cambio de

carga.

- Gracias a la subida de potencia de los VSC, estos son capaces de absorber mas
potencia al hacer el escalon en la demanda.

- El convertidor VSC-I reacciona al cambio de carga con la misma inercia de la red y
el convertidor VSC-U responde dinamicamente con la inercia de la VSM. Podemos
extraer de aqui, que necesitamos VSC-lI que reaccionen rapidamente aportando
potencia al sistema a la par que VSC-U que respondan con una mayor inercia, para

mejorar la respuesta transitoria.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El objetivo de este capitulo es extraer conclusiones una vez finalizados los objetivos del
Proyecto. Gracias a los diferentes escenarios de simulacion, se podra ver de forma clara
cudles son las aplicaciones de los convertidores VSC-1'y VSC-U, y cémo se pueden abordar
las desventajas de contar con redes de baja inercia.

6.1 CONCLUSIONES

Del sistema convertidor VSC-I a red infinita podemos ver que se puede conectar mediante
electronica de potencia generacion renovable a la red y hacerlo eléctricamente compatible,
contando con controles que permiten limitar la corriente de salida a red y poner una
referencia de potencia que el convertidor inyecta a la red. Ademas, el convertidor es capaz
de sincronizarse a la red eléctrica mediante el PLL. EIl convertidor ve los cambios en

frecuencia y es capaz de adoptar la nueva frecuencia de red.

Con el segundo escenario de simulacion, podemos ver que un convertidor VSC-U es capaz
de crear una referencia de tension y de frecuencia mediante una VSM, es decir, el convertidor
crea una red eléctrica. Gracias a la maquina sincrona virtual, sabemos el comportamiento de
la red ante cambios en generacion o carga, lo que nos permite tomar medidas como si fuera

una red convencional.

El tercer escenario conecta un VSC-U a un modelo inercial de red. Tenemos dos sistemas
separados, el convertidor controla su propia tensién y tiene su modelo inercial gracias a la
VSM, pero sigue la referencia impuesta por la red. La conclusién principal es que ambos
blogues se comportan como maquinas sincronas equivalentes, asi que ante cualquier cambio
en potencia de cualquiera de estos dos, seran ambas maquinas sincronas las que, a través de
sus droops, cambian su potencia y logran sincronizar la frecuencia, como en un sistema

eléctrico tradicional.
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Traemos esta conclusion al caso final, en el que un convertidor VSC-I y un convertidor
VSC-U se conectan a un modelo de red de baja inercia. Como vemos, debido a la
caracteristica inercial de la red, la respuesta de la frecuencia es oscilante en el régimen

transitorio, lo que puede tener problemas en sistemas reales.

Conectando los convertidores, vemos como gracias a los droops y la caracteristica inercial
de la VSM del VSC-U, la respuesta de frecuencia de la red ante la misma subida en demanda
mejora considerablemente. Extraemos de esto que los modelos de convertidores tipo fuente
de tensién empleados en este Proyecto son realmente Utiles para ayudar a la estabilidad de
frecuencia en este tipo de redes de baja inercia.

6.2 TRABAJO FUTURO

Habiendo extraido estas conclusiones del Proyecto, se plantean como posibles

investigaciones futuras los siguientes casos:

- Analisis detallado de la estabilidad de un sistema de baja inercia dependiendo de la
cantidad relativa de convertidores tipo VSC-I y VSC-U y de generacién sincrona. En
principio, si la cantidad de generadores basados en electronica de potencia es mucho
mayor que la cantidad de generadores sincronos, el funcionamiento de la red se debe
garantizar con una gran cantidad de convertidores VSC-U, ya que los convertidores
VSC-I necesitan una red para su funcionamiento. Si bien esto es un resultado
conocido, este problema no se ha abordado en detalle.

- Analisis de sistemas con 100% generacion no sincrona.

- Analisis de controles suplementarios en convertidores VSC-1 y VSC-U en sistemas

de baja inercia.
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ANEXO I. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este primer anexo de la memoria se presenta un presupuesto para el proyecto, o cuanto
requeriria de un ingeniero formado por haber hecho el proyecto, basandose en los datos que

aporta el alumno.
Coste de ingenieria

Se ha trabajado un total de 350 horas en el proyecto. Suponiendo que un profesional cobre

30€ / hora por trabajar, el coste de ingenieria sube a:

Cing = 350 h * 30€/h= 10500 €
Coste de los recursos

Se suma al coste de ingenieria el coste de los recursos y materiales utilizados. La bibliografia
tiene coste 0, pues se parte de que el ingeniero tendria acceso a ella gratuitamente. EI coste
de los recursos pasa por las licencias de Matlab y Simulink. La licencia de Matlab para la
version R2019b es de 2000€ para alguien que no es estudiante universitario. Por otro lado,
la licencia de Simulink compatible a esta version de Matlab cuesta 3000€ para un profesional

sin licencia educativa. EIl coste de los recursos es:

Croc = 2000€ + 3000€ = 5000 €
Coste total

El coste total del proyecto se resumiria en:

Ctotat = Cing + Crec = 15500 €
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ANEXO II. OBJETIVOS DESARROLLO SOSTENIBLE

Conexion y contextualizacion de los objetivos de desarrollo sostenible

(ODS) elegidos alineados al proyecto fin de Master

Dimensién

Ambiental

Social

Econdmica

ODS elegido

ODS 7: Garantizar el acceso a
una energia asequible, segura,

sostenible y moderna para

todos

ODS 11: Lograr que las
ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y
sostenibles

ODS 9: Construir una
infraestructura resistente,

promover una industrializacién
inclusiva 'y sostenible vy

fomentar la innovacion.

Rol

Primario

Secundario

Secundario

Objetivo
De 2030,

considerablemente la proporcion de

aqui a aumentar
energia renovable en el conjunto de
fuentes energéticas

De aqui a 2030, asegurar el
acceso de todas las personas a
viviendas y servicios basicos
adecuados, seguros y asequibles y
mejorar los barrios marginales
Apoyar el desarrollo de
tecnologias, la investigacion y la
innovacion nacionales en los
paises en desarrollo, incluso
garantizando un entorno normativo
propicio a la diversificacién
industrial y la adicion de valor a los

productos basicos.
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Cuantificacién del impacto de los objetivos de desarrollo sostenible

(ODS) elegidos para el proyecto fin de Master

Para el ODS 7: De aqui al afio 2030, aumentar en hasta un 10% la produccion
eléctrica proveniente de fuentes de energia renovables en cualquier pais con un mix
eléctrico que tenga menos del 50% de electricidad producida por energias verdes y

limpias.

Para el ODS 11: De aqui al afio 2030, aumentar en un 20% el consumo de
electricidad por energias renovables en edificios y viviendas, a base de crear
centrales de energia solar o parques edlicos cerca de nlcleos urbanos que suministren

energia limpia a dichos edificios.

Para el ODS 9: Afadir en las universidades nacionales de paises en vias de
desarrollo, especialmente aquellos con condiciones climaticas favorables, la
inclusion de 1 plan de estudios destinado a la formacidn de estudiantes en el sector
eléctrico, explicando los conceptos tedricos necesarios para hacer posible una
realidad en la que redes eléctricas suministradas por energia renovable puedan hacer

llegar electricidad alli donde todavia no esta.
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