
Convertidores con control grid forming en un escenario
de creciente penetración aśıncrona en la red-REOLTEC
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Asociación Empresarial Eólica (AEE), Junta Directiva

Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM)
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Evolución de los sistemas eléctricos de potencia Aumento de la generación renovable variable

Generación renovable a nivel mundial. Fuente: IEA
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Evolución de tecnoloǵıas de generación en el sistema eléctrico

Incremento sustancial de tecnoloǵıas (solar PV, eólica y almacenamiento)
con convertidores electrónicos de potencia en el sistema eléctrico
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Evolución de los sistemas eléctricos de potencia
Sustitución de centrales basadas en generación śıncrona (SG) por

otras basadas en convertidor electrónico (IBR)

Evolución de los sistemas eléctricos

Dominado por centrales con SG

La intensidad inyectada por
GFL no modifica el SEP

Cambios en el sistema hacen
que GFL siga al sistema

GFL IBR controla la intensidad
de salida

Dominado por centrales con IBR

La intensidad inyectada por
GFL modifica el SEP

Aumento en la elasticidad del
SEP

¿Pueden ser los GFM IBRs ser
la solución para la provisión de
servicios al SEP dominado por
IBRs? ✗ ✓
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Evolución de los sistemas eléctricos de potencia Convertidores electrónicos con capacidad de grid-forming

Inversor grid-forming (GFM IBR)

Inversor grid-following (GFL), [1]

Current-Controlled Voltage
Source

El control de la intensidad de
salida está basada en la
consigna de potencia de salida
(activa y reactiva)

Requiere tensión de referencia
de red para seguirla (follow)

Inversor grid-forming (GFM), [1]

Voltage-Controlled Voltage
Source

Control PWM de tensión y
ángulo basado en la consigna
de potencia (activa y reactiva)

Magnitudes de salida: Valor
eficaz de tensión AC y
frecuencia (forming)
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Evoluci�on de los sistemas el�ectricos de potencia Convertidores electr�onicos con capacidad degrid-forming

Inversorgrid-forming(GFM IBR)

Figura: Control de tensi�on, frecuencia y �angulo con PWM, [1]

Evoluci�on de tecnolog��as de generaci�on en el sistema el�ectrico

El convertidor crea una fuente de tensi�on detr�as de la impedancia (�ltro).
Mediante el control del inversor puede crearse una fuente de tensi�on o
intensidad
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Evoluci�on de los sistemas el�ectricos de potencia Convertidores electr�onicos con capacidad degrid-forming

Inversorgrid-forming(GFM IBR)

Figura: Emulaci�on del comportamiento de m�aquina s��ncrona con IBR, [1]
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Evolución de los sistemas eléctricos de potencia Convertidores electrónicos con capacidad de grid-forming

Inversor grid-forming (GFM IBR)

Figura: Ejemplos de modelos de control grid-forming, [1, 2, 3, 4]
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Centrales basadas en GFM IBR Necesidad actual de desarrollo

Sistemas eléctricos con mayor nivel de IBRs. Fuente:[4]
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Centrales basadas en GFM IBR Necesidad actual de desarrollo

Proyectos y normas internacionales. Fuente:[4]

MISO ACER/ENTSO-E ERCOT

Grid forming capability of power park modules (mayo 2024)

Se describen los casos de prueba recomendados, junto con
topoloǵıas de red, eventos a simular y matriz de cumplimiento
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Centrales basadas en GFM IBR Necesidad actual de desarrollo

Proyectos y normas internacionales

CENELEC CLC/prTS 50744-1

Electrical characteristics of grid-forming generating and
storage units to be connected in parallel with electrical
networks - de�nitions and tests

De�nir par�ametros caracter��sticasgrid-forming

Procedimiento de evaluaci�on de la conformidad

Operaci�on de inversoresgrid-forming tanto en operaci�on
normal, como durante faltas y eventos transitorios

CIGRE JWG B4/C4.93

Development of Grid Forming Converters for Secure and
Reliable Operation of Future Electricity Systems
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Centrales basadas en GFM IBR Necesidad actual de desarrollo

Proyectos y normas internacionales. Proyecto Unifi [4]
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Centrales basadas en GFM IBR Desaf́ıos en los sistemas eléctricos del futuro

Desaf́ıos en los sistemas eléctricos del futuro

Interacciones entre tecnoloǵıas para prevenir inestabilidad

Estabilidad de frecuencia
Estabilidad y regulación de tensión
Control de interacciones y resonancia del sistema
Protección del sistema

Capacidad Grid-Forming

Capacidad Black Start

Ciberseguridad

Códigos de red, requerimientos interconexión y mecanismos de mercado

Modelado: planificación, validación y simulación

Ensayos en campo y laboratorio
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Resultados de I+D Emulación de inercia

Emulación de inercia

NTS

Norma técnica de supervisión de la conformidad de los módulos de
generación de electricidad según el Reglamento UE 2016/631

Incluye el concepto de emulación de inercia. España se posiciona
como pionera en la incorporación de este tipo de normativas.

La inercia sintética imita la respuesta de las plantas tradicionales
ajustando la salida de potencia activa

d∆ωr [pu]

dt︸ ︷︷ ︸
Var . frec.

=
1

2H︸︷︷︸
Inercia

(Tm[pu]− Te [pu])
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Resultados de I+D Emulaci�on de inercia

Emulaci�on de inercia

Figura: Algoritmo de control en convertidores fotovoltaicos [5].
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