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Resumen

no de los grandes retos a los que se enfrenta la humanidad actualmente es el de abastecer la
U creciente demanda energética mediante fuentes de generacion renovables, reduciendo asi el
consumo de recursos de origen fésil, tanto por su perjuicio al medio ambiente como por su caricter
escaso y no renovable.

La sustitucién de centrales convencionales, conocidas y explotadas durante més de un siglo en el
caso de las centrales de carbén y de gas, por nuevas fuentes de generacion renovable trae consigo
una serie de retos especialmente relacionados con la estabilidad de la red eléctrica.

Al sustituir centrales convencionales, que tienen un rotor en movimiento con una considerable
cantidad de energia, y que por tanto tienen una determinada inercia, por fuentes de energia renovables
que se conectan a red mediante convertidores electrénicos, carentes de inercia, se obtiene un sistema
inherentemente sujeto a mayores perturbaciones de frecuencia. Por ello, resulta indispensable buscar
soluciones para hacer que la nueva red basada en fuentes de generacién renovables tenga un grado
de seguridad y estabilidad al menos similar a la red basada en centrales convencionales.

Este trabajo se centrard en la integracién de almacenamiento de energia junto con las centrales
de energia renovable para el apoyo del control de frecuencia. Se emulard un generador sincrono
virtual en el que la respuesta inercia vendra dada por un supercondensador y la respuesta primaria
serd proporcionada por un sistema de almacenamiento de energia.






Abstract

ne of the great challenges currently facing humanity is meeting the growing energy demand
through renewable generation sources, thereby avoiding the consumption of non-renewable
resources due to their environmental harm and limited availability.

The substitution of conventional power plants, such as coal and gas-fired plants that have been
known and utilized for over a century, with new renewable generation sources brings forth a series
of challenges, particularly related to grid stability.

By replacing conventional power plants, which have a rotating rotor with a significant amount of
energy and hence possess inertia, with renewable energy sources that connect to the grid through
electronic converters lacking inertia, an inherently more unstable system is obtained. Therefore, it is
essential to seek solutions to ensure that the new grid based on renewable generation sources attains
a level of safety and stability at least similar to the grid of a few years ago based on conventional
power plants.

This job will focus on the integration of energy storage with renewable power plants for frequency
control support. A virtual synchronous generator will be emulated, where the inertia response will
be provided by a supercapacitor and the primary response will be provided by an energy storage
system.
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1 INTRODUCCION

n esta introduccién se expondra tanto el panorama eléctrico actual como el problema que se
pretende resolver, ademds de los objetivos que se esperan alcanzar. Finalmente, se describird
de forma breve la estrategia para alcanzar dichos objetivos.

1.1 Panorama actual

En los ultimos afios se ha evidenciado cémo después de muchas décadas empleando combustibles
fésiles y nucleares se esta produciendo una evidente transicion energética hacia fuentes de energia
renovable.

La Figura 1.1 muestra la evolucién de la energia edlica y fotovoltaica en Espafia, energias
renovables de especial interés para este escrito (como se verd mds adelante), estas han pasado de
generar menos del 5% de la energia eléctrica producida al 36 % en tan solo dos décadas, y esta
transicion se estd acelerando considerablemente. Alguna de las causas que han dado lugar a este
cambio son:

» Lareduccién de coste de las fuentes de energia renovable [14]
* El agotamiento de los combustibles fosiles [15].
* Los incentivos econémicos ofrecidos por los gobiernos.

Resto I

)

Edlica + Fotovolvaica J i

0 50000 100000 150000 200000 250000
Energia (GWh)

W 2022 w2010 m2000

Figura 1.1 Evolucién de la generacién edlica y fotovoltaica en el mix eléctrico espaol [1] [2].
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El resto del planeta también se estd embarcando en esta transicion, aunque de forma muy hetero-
génea entre los distintos paises. Si se observa la Figura 1.2, se puede ver como la energia renovable
ha pasado de representar menos del 2% de la energia eléctrica producida en 2010 a representar
mads del 10% en 2021. Sin embargo, la electricidad producida con recursos no renovables estd
creciendo levemente en los dltimos afios [3]. La principal razén es que China e India, que representan
mas del 35 % de la poblaciéon mundial, estin aumentando su consumo energético dramdaticamente,
consecuencia del crecimiento econdmico que estdn viviendo estas economias emergentes. Y aunque
estan haciendo una apuesta decidida por las renovables (especialmente China), no es posible cubrir
el gran aumento de demanda interanual exclusivamente con renovables, lo que les esta llevando a
abrir nuevas centrales de carbon. En el otro lado de la balanza estdn Europa o Estados Unidos, cuya
produccion de electricidad mediante fuentes de energia no renovables es cada vez menor desde
hace algunos afios.

Resto I

Eolica+fotovoltaica

0 5000 10000 15000 20000 25000
Energia (TWh)

m2021 w2010 W2000
Figura 1.2 Evolucién de la generacién edlica y fotovoltaica en el mix eléctrico mundial [3] .

Finalmente, hay un dltimo detalle que merece la pena comentar antes de pasar a la siguiente
seccion. Espafa tiene una dependencia energética muy alta o equivalentemente un grado de auto-
abastecimiento muy bajo (ver Figura 1.3) al importar gran parte del petroleo y gas que se consume
en el pafs. Este hecho deja a Espaiia (y a buena parte de la Unién Europea) en una situacién de gran
vulnerabilidad, dejandoles expuestos a subidas de precios o incluso problemas de suministro cuando
se producen conflictos internacionales que afectan a los paises productores de dichas materias
primas.

Por tanto, la idea de agilizar la transicién hacia fuentes de energia renovables resulta especialmente
atractivo para la mayor parte de Europa, incluida Espaiia, pues le permite disminuir su grado de
dependencia no solo en el dmbito eléctrico, sino en el energético. Por ejemplo, la transicién al
vehiculo eléctrico disminuye la demanda de crudo (materia prima que Europa importa en grandes
cantidades) y lo transforma en demanda eléctrica que podria ser satisfecha con energias renovables,
reduciendo asi el grado de dependencia energética.

En la Figura 1.3 se puede observar la considerable reduccion de la dependencia energética vivida
durante los dltimos quince afios, y aunque muchos factores han contribuido a ello, el desarrollo
de las energias renovables ha sido uno de los principales. En la figura se observa claramente la
disminucién de la dependencia energética en 2006-2012 y en 2018-2021 provocados principalmente
por el gran desarrollo de la edlica durante el primer periodo y el desarrollo de la fotovoltaica en el
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Figura 1.3 Grado de dependencia energética de Espaiia 2006-2021 [4] .

1.2 Motivacion

A continuacion se citan los motivos que han ocasionado el desarrollo de este trabajo de fin de grado:

* Peso creciente de las CI-RES (del inglés converter integrated renewable energy sources) en
las redes eléctricas mundiales.

* Desarrollo de las tecnologias de almacenamiento energético.

* Répido crecimiento de la demanda eléctrica mundial

1.2.1 Fuentes de energia renovable integradas a red mediante convertidores electrénicos

Desde finales del siglo XIX cuando la red eléctrica se empezaba a extender por buena parte de
Espafia se han introducido algunas nuevas centrales sin necesidad de ninguna adaptacién por parte
de la red eléctrica. Por ejemplo, las centrales nucleares llegaron a Espaiia a finales de los afios
sesenta y dos décadas después se encargaban de satisfacer mds de un tercio de la demanda eléctrica
del pafs. Sin embargo, no fue necesario desarrollar nuevas tecnologias o formas de control para
integrar estas tecnologias a la red.

Por otro lado, en los dltimos afios se estdn integrando una gran cantidad de recursos renovables a
lared y en este caso, a diferencia de lo que ocurrié al integrar las centrales nucleares, resulta no solo
recomendable, sino indispensable buscar formas de integrar esta nueva energia de forma segura, lo
que requiere de investigacion para encontrar nuevas soluciones.

Ahora bien, ;por qué se pudieron integrar las centrales nucleares de forma sencilla (desde el
punto de vista de la red) y es tan complejo integrar las energias edlica y fotovoltaica?
Hay dos factores principales que explican esta cuestion:

* Inercia: Las centrales convencionales (centrales de carbon, fuel, gas, ciclo combinado o
nucleares) y la hidrdulica transforman su energia a través de una turbina, que a su vez
transfiere la energia a través de un eje al rotor del generador eléctrico, ese eje de grandes
dimensiones girando a gran velocidad tiene una determinada energia cinética o inercia, que
es precisamente quien aporta flexibilidad en el muy corto plazo absorbiendo los desbalances
entre la generacion y la demanda eléctricas durante los primeros instantes.
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En el caso de las fuentes renovables como las energias edlica y fotovoltaica, se integran a la red
través de un convertidor electrénico, cuya capacidad de almacenar energia es practicamente
nula, por tanto si la energia generada y consumida no coinciden, el convertidor no tiene
capacidad de absorber o ceder energia de manera natural. Ese hecho no es alarmante si
la red tiene un buen nimero de generadores sincronos conectados, pues estos se pueden
encargar de absorber ese desbalance energético. El problema llega cuando se empiezan a
sustituir un gran nimero de esos generadores por las nuevas CI-RES, en ese caso la inercia del
sistema disminuye considerablemente y la variacién de frecuencia ante cualquier desbalance
o contingencia pasa a ser considerablemente mayor, lo que puede comprometer la operacién
de sistema eléctrico.

Por tanto, se puede concluir que la inclusion de CI-RES en la red eléctrica, disminuye la
inercia del sistema salvo que se tomen acciones para evitar que esto ocurra.

» Disponibilidad del recurso: Esta es la principal limitacién para integrar una gran cantidad
de edlica y fotovoltaica en la red. La idea en este caso es bastante sencilla; las centrales
convencionales almacenan su recurso primario en grandes cantidades y por tanto tienen la
capacidad de producir energia en el momento que se les demande.

Por otro lado las energias renovables son no gestionables, es decir, no es posible producir en
cada momento la cantidad de energia deseada pues su recurso primario, el Sol o viento, no es
controlable.

Los dos problemas que se acaban de plantear tienen una solucién comiin que es el almacenamiento.

1.2.2 Tecnologias de almacenamiento

Como se ha comentado en el apartado anterior el almacenamiento es fundamental para poder
integrar edlica y fotovoltaica en la red en grandes cantidades, por tanto, no es casualidad que el
desarrollo de las baterias durante la dltima década haya ocurrido en paralelo a una gran expansién
de las energias renovables.

Actualmente, la principal forma de almacenamiento en cuanto a potencia instalada es el bombeo.
Sin embargo, esta tecnologia estd limitada, no ya por el coste de inversién de la misma, sino porque
los emplazamientos geograficos en los cuales el bombeo es viable son limitados y en la mayoria de
paises la energia almacenable mediante bombeo, aunque se instalase en todas las localizaciones
viables, no proporciona una cantidad de almacenamiento suficiente. Por ello se necesita combinar
con otras formas de almacenamiento.

Durante la década del 2010 al 2020 las tecnologias de almacenamiento sufrieron un importante
desarrollo. Las baterias de ion-litio se situaron como una nueva posibilidad de almacenamiento que
podria en el medio plazo situarse como la principal tecnologia de almacenamiento (ESS, del inglés
energy storage source) superando al bombeo. Para ponerlo en perspectiva la potencia instalada de
baterias de ion-litio ha pasado de menos del 0.1 % de la potencia instalada total de almacenamiento
conectado a sistemas eléctricos (on grid o off grid) en 2010 al 5% en 2020, ver Figura 1.4. Los
datos provisionales de 2022 la sitdan en el 10% .

La répida expansion de las baterias de ion-litio durante la ultima década, se explica en buena
parte por el rapido descenso del precio de esta tecnologia, sufriendo una reduccién cercana al 80 %
en los dltimos diez afios, ver Figura 1.5.

Por su parte, los supercondensadores aunque siguen representando una potencia instalada relati-
vamente reducida, estan proliferando con rapidez debido en parte a su descenso de precio y a su
gran utilidad para integrarlos en la red eléctrica y en el sector de la automocion.
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Figura 1.4 Distribucion de la capacidad de almacenamiento energético a nivel mundial 2020 [5].
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Figura 1.5 Evolucidn del precio por kWh de las bateria de ion-litio [6].

Resumiendo, el gran desarrollo de algunas nuevas tecnologias de almacenamiento acompanado
de una gran reduccidn de su precio, ha dado lugar a la proliferacion de las ESS. Sin embargo, resulta
de vital interés seleccionar las tecnologias que mejor se adapten a este uso y desarrollar un control
que permita responder a los eventos de frecuencia y operar las fuentes de almacenamiento dentro
de su rango de operacion seguro.

1.2.3 Crecimiento de la demanda

El apartado que se va a desarrollar a continuacién se ha cubierto de perfil en la seccién 1.1, sin
embargo, se ha considerado que es conveniente entrar en algo mds de detalle. El consumo energético
estd aumentando rapidamente como se puede observar en la Figura 1.6, y para cubrir ese nuevo
consumo durante décadas se ha optado por desarrollar nuevas centrales convencionales no solo
contaminando considerablemente el planeta sino ademads agotando rapidamente recursos como
el gas o el petroleo. Sin embargo, en los dltimos afios las energias renovables han irrumpido con
fuerza gracias a la reduccién de su precio que ha hecho que ya puedan competir con centrales
convencionales, incluso sin tener en cuenta las ayudas gubernamentales.
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Figura 1.6 Consumo mundial de electricidad por fuentes [3].

Ademds, consecuencia también del proceso de transicién energética, en las préximas décadas
se espera ver como buena parte de los 1.400 millones de vehiculos en circulacién se sustituyen
gradualmente por vehiculos eléctricos, lo que provocard un aumento considerable en la demanda
eléctrica mundial, ver apéndice A.

En resumen, tanto por el crecimiento orgdnico del consumo eléctrico actual como por la electrifi-
cacion de sectores que hasta ahora utilizaban otras formas de energia, se espera que durante los
préximos afios se vea un crecimiento de la demanda eléctrica considerable. Por ello, conviene tener
un sistema eléctrico m4s estable y robusto que nunca, que este dominado por recursos renovables
para evitar acabar con los cada vez mds escasos recursos no renovables.

1.3 Obijetivos

El objetivo de este trabajo de fin de grado es proveer a las centrales eléctricas renovables integradas a
red mediante convertidores electrénicos de capacidad para apoyar al control de frecuencia mediante
respuesta inercial y control primario. Para ello, serd necesario integrar fuentes de almacenamiento
de energia en el recurso renovable que se encargardn de aportar la energia necesaria para dicho
control.

Para alcanzar este objetivo serd necesario llevar a cabo las siguientes tareas:

* Emulacién de un generador sincrono virtual en el convertidor de potencia que emule el
comportamiento dindmico de un generador sincrono.

* Integrar un supercondensador en el bus DC del convertidor encargado de proveer la potencia
relativa a la respuesta inercial del conjunto.

* Integrar una bateria al punto de interconexién de la planta renovable con capacidad de
regulacion primaria.

1.4 Estructura del trabajo de fin de grado

El trabajo comenzara con la descripcion de la estrategia de control del VSC. Posteriormente, se
escogeran los elementos de almacenamiento y los convertidores necesarios para conseguir simular
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un generador sincrono virtual y se desarrollard una estrategia de control implementada en los
distintos convertidores. Finalmente, en el capitulo 6 se simulardn los distintos sistemas obtenidos
durante el desarrollo del VSG y se analizardn los resultados.

En primer lugar, en el capitulo 2 se realiza una revisién del modelado y control de un convertidor
en fuente de tension (VSC) de dos niveles conectado a red. Ademas, se analizaran algunas tecnologias
de almacenamiento con la finalidad de aportar respuesta inercial y de control primario seleccionando
finalmente aquella que represente la mejor alternativa tanto desde el punto de vista tecnolégico
como econdémico en cada caso.

En el capitulo 3 se disefiard un algoritmo de control basado en un generador sincrono virtual que
permitird emular inercia. La energia necesaria para esta tarea serd proporcionada provisionalmente
por una fuente ideal de tension, pero una vez se compruebe que el control funciona correctamente
la energia pasard a estar suministrada por un supercondensador.

En el capitulo 4 se integrard el ESS escogido para aportar inercia en el sistema, y se disefiard una
estrategia de control que permita llegar a una solucién de compromiso entre aportar una respuesta
inercial correcta y gestionar el estado de carga del dispositivo de almacenamiento seleccionado.

En el capitulo 5, una vez seleccionado el elemento de almacenamiento que mejor se adapte a las
especificaciones requeridas para aportar control primario, se desarrollard una estrategia de control
que de forma similar al caso de la respuesta inercial, deberd considerar tanto la energia demandada
para el apoyo a red como el estado de carga del equipo de almacenamiento.

En el capitulo 6 se implementard mediante simulaciones todo lo que en los anteriores capitulos
se ha presentado de manera tedrica y se analizardn los resultados obtenidos comprobando si las
topologias y controles desarrollados han proporcionado las respuestas en frecuencia deseadas.
Estas simulaciones se desarrollardn de manera progresiva, introduciendo los distintos elementos y
controles paso a paso y mostrando la evolucién de los resultados de la simulacién en cada paso.






2 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

n este capitulo se expondra la forma en la que actualmente se conectan algunas fuentes de energia
E renovable (principalmente la edlica y fotovoltaica) a la red eléctrica. El foco de interés estard
en el control de los convertidores electrénicos que transforman de corriente continua a corriente
alterna requerida por la red, aunque para obtener una onda realmente sinusoidal serd necesario
un filtro, tema que también se tratard en este capitulo. Ademads, se explicardn las limitaciones que
tienen las técnicas actuales.

Adicionalmente, en este capitulo se analizardn las principales formas de almacenamiento de
energia que se podrian integrar con la central edlica o fotovoltaica. Se estudiard cual es la mas
apropiada para aportar respuesta inercial y para proporcionar control primario, en funcién a criterios
técnicos y econdmicos.

2.1 Panorama actual

En el panorama actual, en la que la mayoria de paises no obliga a las centrales basadas en energias
renovables a aportar al control de frecuencia el esquema es el que se observa en la Figura 2.1. Es
decir, un sistema sin ningtin elemento de almacenamiento de energia (salvo el condensador del bus
de continua), que se encuentra operando al punto de mixima potencia (MPP, del inglés maximum
power point) a través de un algoritmo que se encarga de dicha tarea y que le proporciona la potencia
de referencia al controlador del VSC.

[ v
g
Ude=—= 1,‘5.’_ — Y N | I T

M

Figura 2.1 VSC conectado a red [7].
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Para tener una idea un poco mds enfocada de ese control se puede observar la Figura 2.2 en la
que se observa el seguidor del punto de maxima potencia (MPPT, del inglés maximum power point
tracker) que antes se comentd. Se observa también el PLL que desempefia una funcion fundamental
en la sincronizacién de la sefial de tensién generada por el VSC con la sefal de la red y que se
estudiard mds adelante; ambos se conectan con el bloque de control que se encargard junto con el
modulador de generar la sefial de disparo de los IGBTs del convertidor.

PV array DC/AC

Sincronizacion
Figura 2.2 Esquema de control de un PV conectado a red [8].

Volviendo la mirada una vez mds a la Figura 2.2, en este capitulo se van a implementar los bloques
del PLL, control y modulador, el MPPT no se implementard, de forma que se consideraré que la
potencia de referencia, P, ¢, es un dato, pues seria proporcionado por el MPPT.

2.2 Control de un convertidor en fuente de tension (VSC)

Los principales objetivos de esta seccién son:

» Controlar la potencia activa y reactiva inyectada a red desde el VSC
* Controlar la tension del bus DC

La Figura 2.1 muestra el esquema eléctrico de un convertidor en fuente de tensién (VSC, del
inglés voltage source converter) de dos niveles conectado a la red eléctrica.

El convertidor que se observa en la Figura 2.1 estd formado por tres pares de interruptores que se
encuentran en un estado opuesto en todo momento, es decir, si "S," estd cerrado, "S,’" estard abierto
y viceversa. Mediante el control de estos interruptores serd posible convertir corriente continua en
alterna.

2.2.1 Modelo promediado abc del VSC conectado a red

Para poder compactar las expresiones que se van a presentar de ahora en adelante, resulta interesante
definir una variable de conmutacién que represente el estado de cada uno de los tres interruptores de
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la Figura 2.1. Se va a definir dicha variable de tal forma que si el interruptor superior estd cerrado la
variable S valdra 1. Teniendo en cuenta la operacién de los interruptores se define una funcién de
conmutacién C, que toma los siguientes valores y define el estado de los interruptores.

[l si S,ON y S,0FF
|-l si S,0FF y S.ON

C, = Cp (Vk = a,b,c):

En primer lugar se va a desarrollar el lazo de tension de cada fase al punto N, de acuerdo a la
Figura 2.1.

di di di.
Vav =L +Rigtve, vy = Ld—tb +Rip vy, vay =L+ Rictve, 2.1)

Considerando que los interruptores superiores estuviesen cerrados, es decir, C, =1, el circuito
resultante entre los puntos M y N de la Figura 2.1 serfa el observado en la Figura 2.3 de donde se
puede obtener la ecuacién (2.2).

Sk +
Voo~ 4 Ik R L -

Vi

Vv

Figura 2.3 Circuito con interruptores superiores cerrados (C;=1).

Van = VuN tVdc VbN = VuN t Vde VeN = VMN F Ve (2.2)

De forma similar, considerando que son ahora los interruptores inferiores los que se encuentra en
estado cerrado, es decir, C,=-1, el nuevo circuito que se obtendria entre los puntos M y N seria el
que se observa en la Figura 2.4 y se puede plantear la ecuacién (2.3).

Ve i R L

Vi

Sk

VN vM

Figura 2.4 Circuito con interruptores inferiores cerrados (C,=-1).

VaN = VMN VbN = VMN VeN = VuN (2.3)
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Ahora es posible proponer una tinica expresion que considere ambos estados de los interruptores,
como se observa en la ecuacion (2.4).

1+C 1+C 1+C.
VaN = Tavdc +Vun VpN = Tbvdc +Vun VeN = 7 Ve vy (2.4)

Considerando que se trata de un sistema trifasico equilibrado:

CutCytC, 1

Vay FVen +Vey =0 — vyy = <6 2> “Vae (2.5)

C, representa el estado del interruptor en cada instante, pero resulta complejo trabajar con esa
variable pues varia a una alta frecuencia. Por esa razén se recurre a un modelo promediado de C;.
Para poder aplicar la expresion que se observa en la Figura 2.5 tiene que darse que la frecuencia tenga
un valor muy grande, idealmente que tienda a infinito, pues de lo contrario el modelo promediado
no serfia del todo preciso.

1 I
T
Mk —— — — =7 zi(*f
: >t yn TJ; kAt
T
4 mel -1.1]
T

>

<

Figura 2.5 Estado del interruptor durante un periodo.

Ahora es posible reescribir la ecuacién (2.5) sustituyendo los estado instantdneos de los interrup-
tores, C;, por el estado promediado de los mismos,1);:

atMpt+n. 1
- (nn;n _ 2) V, 2.6)

Debido a la naturaleza equilibrada del sistema, se cumple que:
Na+ M+ M =0 2.7

Y por tanto es trivial razonar que combinando las ecuaciones (2.6) y (2.7) se llega de forma

inmediata a: |
VMN = T 5 Vde (2.8)

Combinando ahora las ecuaciones (2.4) y (2.8) y utilizando el concepto de modelo promediado,
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es decir, sustituyendo C; por 7, se llega a una expresion que muestra de forma intuitiva la relacién
directa entre el modelo promediado de los interruptores y las tensiones de salida:

Nav MV, n.v
Yy = a2dc Vpy = b2dc Ven = czdc (29)

Por ultimo, se va a combinar la ecuacion (2.1) que se obtenia de plantear el lazo de tensién de
cada fase al punto N con la expresion que se acaba de obtener, es decir, la ecuacion (2.9), para llegar
a las siguientes expresiones:

di T]Vd .

Pa _ - (la¥de _p; ) 2.1

dt L( 2 la = Vca ( 0)
di 1/ Mpvye )

-} (2
di 1 T]vd .

e~ (dlde _p; ) 2.12
dt L( ) Ie = Ve ( )

2.2.2 Transformacion del modelo promediado en abc a coordenadas dq

A priori se podria pensar que podemos utilizar (2.10)-(2.12) para llevar a cabo el control del
sistema, pero surge una dificultad que conviene atajar. Segin la teoria de control un controlador
proporcional integral (que es el que se va a utilizar en el control) es capaz de garantizar error
en régimen permanente nulo siempre que las sefiales sean continuas. Este enunciado se puede
demostrar dibujando el bode de un controlador PI, que tiende asintéticamente a infinito cuando la
frecuencia tiende a cero, es decir, cuando la sefial es continua.

De una u otra forma queda claro que seria conveniente convertir el conjunto de ecuaciones (2.10)-
(2.12) a otros ejes de tal forma que las tensiones e intensidades fuesen continuas facilitando de
forma notable la tarea de control. Para ello se aplicard la transformada de Park, T pe las ecuaciones
antes mencionadas.

En primer lugar se va a explicar en que consiste la transformada de Park de forma cualitativa y
posteriormente se proporcionardn las expresiones correspondientes. Partimos de unos ejes abc tal y
como se observa en la Figura 2.6.

< 400|
& 200 —"

'Q

5

“_ -200
" -400

0. 03 0. 0. 05 0.06
Time (ms)

Figura 2.6 Componentes de una sefial trifasica en ejes abc [9].

La transformada de Park pasa de unas coordenadas abc a unas dq de forma directa, sin embargo,
resulta mds intuitivo entender esta transformacién como dos pasos. El primer paso consiste en
transformar las coordenadas abc a unas coordenadas a3 mediante la transformada de Clarke, donde
o y B serdn dos ejes estaticos que forman 90°. Como resultado de esta transformacion se pasa de
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tres a dos componentes, aunque en ambos casos de alterna. Posteriormente, se transforman los ejes
of3 aejes dq, siendo d y g ejes que de nuevo forman un dngulo recto pero que en este caso giran
sincronizados con la posicién de vector de interés (en nuestro caso el vector de tensién) con una
velocidad angular omega, ®, se consigue asi el objetivo de tener dos componentes de continua.

Los resultados del primer y segundo paso se representan correspondientemente en las Figura 2.7
y Figura 2.8, en esta tltima se observa que se ha logrado el objetivo de obtener componentes de
continua y que por tanto se podrd implementar una estrategia de control relativamente sencilla
basada en un controlador PI. Conviene remarcar que si se sincroniza uno de los ejes dg con el vector
en coordenadas « y f se consigue que no solo que las componentes d y ¢ sean continuas, sino que
la componente del eje que se ha sincronizado con el vector en coordenadas a y 8 valdra cero lo que
facilitard atin mads el control, ver Figura 2.8.

500 T .

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (ms)

Figura 2.7 Componentes de una sefial trifdsica en ejes a8 [9].

500 . - : .
v
— d
= v,
=0 0
"3
2
-500 : : ; : '
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (ms)

Figura 2.8 Componentes de una seifial trifdsica en ejes dq [9].

La expresion (2.13) nos permite llevar a cabo la transformacién de ejes abc a dg con una tnica
operacion.

2 4
R e B
3 3 ‘

donde 6 es el dngulo de la red eléctrica.

Antes de comenzar a operar se reagruparan las tres fases de las distintas magnitudes para poder
operar de forma mds sencilla y compacta:

v i 1,
Al B el I B PO (2.14)
Ve lg Ne
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De forma equivalente se agruparédn los pardmetros:

R 0 O L 0 0
R=|0 R O L=|{0 L O (2.15)
0 0 R 0 0 L
También se reescribird (2.10)-(2.12) de forma compacta en una tinica ecuacion:
diabc n v
g _ MNabcVa sab be
1 _%—ngc—vg‘ (2.16)
A continuacion se define la transformada de Park, T),.
[ 1 ]
V2 V2 V2
2 2r 4r
T,= 3 cos(0) cos (9 — ) cos 0— 3) (2.17)
2 4
sin(0)  sin (9 — ;) sin (9 — 371)

La transformacién de las principales magnitudes desde los ejes abc a los ejes dq se realiza de la
siguiente forma:

ngc - T;lvgdq izbc = lelig"dq Nabe = lelnqu (218)
Utilizando dichas transformaciones e introduciéndolas en (2.16) se llega a:
d(T, i) _ Va 1.zd 1z
L2 (T, 1) "4 — R(T, i) = (T, V") 2.19)

Desarrollando la ecuacién vectorial anterior se obtienen las siguiente dos ecuaciones escalares:

did v . .
L% = (n " — Looif — Rid — 1) (2.20)
Ld713 — & L -d R'd q 221
g nq2 +Lwi, — Ri; — v (2.21)

donde w representa la frecuencia de la red eléctrica.

Como se puede observar, no se ha representado la ecuacién que se corresponde con la coordenada
z, larazén es que al estar considerando un sistema trifasico equilibrado de tres hilos, las intensidades
correspondientes a esta coordenada serdn nulas.

Resulta interesante enfatizar que al hacer el cambio de coordenadas de abc a dq se han acoplado
los ejes d y g, lo que de nuevo presentard un reto de cara a llevar a cabo el control del sistema, pero
a cambio se ha conseguido tener solo dos componentes que ademds serdn continuas.
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2.2.3 Control de corrientes del modelo promediado del VSC en coordenadas dq

En primer lugar se propone el siguiente cambio de variables en el modelo promediado:

di4
8 d
dil
l%ZL;%+Ré (2.23)
Teniendo en cuenta el cambio de variables, se pueden reescribir las ecuaciones (2.20)-(2.21) como:
udzrw%§—Lw4—vg (2.24)
g = 1y~ + Looid — ] (2.25)

Las ecuaciones (2.22)-(2.23) representan sendos sistemas de primer orden independientes con u,

y u, como entradas y con igf e ig como salidas. Por tanto, es posible controlar el sistema mediante

técnicas clasicas de control, en este caso se empleard un controlador PI:

ug = kyel + k&l (2.26)
_ 7 4 q
ug = kyei, + k& (2.27)
Donde:
. efg = ig* — ig es el error de la corriente en eje d.
o ¢! =i?" _ 9 egel error de la corriente en eje
ig 8 8 ]€ q.

. éig es la integral del error ef-ig.
. éiz, es la integral del error e?g.

* k, y k; son las ganancias proporcional e integral del PI respectivamente.

Las constantes K, y K; se calculardn segtin [16] de la siguiente forma:

k== k=~ (2.28)

donde, 7, es la constante de tiempo del controlador.

Se han empleado las sefiales u, y u, para obtener un sistema lineal y desacoplado. Sin embargo,
estas sefales son ficticias, aparecieron a través del cambio de variable (2.22)-(2.23), por tanto, el
siguiente paso serd calcular las sefiales de control 1, y 7,

2 .
nd:;;@m+ng+4) (2.29)
_ 2 Loi¢ +v1 2.30
nq_u—dc(uq— iy +vg) (2.30)

En las expresiones (2.29)-(2.30) se observan dos términos especialmente relevantes. El primero es
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el término Lwi, que se conoce como cancelacion de términos cruzados y se encarga de desacoplar
los ejes d y g, el segundo es v, y se conoce como feedforward, permite al controlador compensar la
perturbaciones (en forma de variacién de tension de la red) antes de que estas se propaguen a la
salida.

Las sefiales 1, y 1, son en cierto modo ficticias, en el sentido que no puedo controlar el estado
de los tres interruptores del VSC directamente con esas sefiales, serd necesario aplicar la anti-
transformada, T;l, para obtener las entradas reales 1,,. que son las sefiales promediadas en ejes
abc.

Teniendo en cuenta lo que se ha expuesto hasta el momento, se podria representar el control de
corrientes de forma esquemadtica tal y como se observa en Figura 2.9, dénde se sefialan los términos
feedforward y de cancelacion de términos cruzados que previamente fueron introducidos.

Cancelacién
Control C(s)  Feedforward Término Cruzado

14
lg

T G s
fg  VSC 1

S Cancelacién
(s) Feedforward Término Cruzado

Figura 2.9 Diagrama de bloques del control de corrientes en coordenadas dg [7].

2.2.4 Phase-Locked Loop (PLL) para la sincronizacion del VSC a red

Previamente se coment6 que los ejes dg tienen la particularidad de que giran a la velocidad de la red,
sincronizados con una magnitud del sistema (en este caso con la tension). Pues bien, para obtener
el dngulo de la red que serd utilizado en las transformaciones de Park se emplea un PLL con el
diagrama de bloques que se observa en la Figura 2.10.

Donde:

* PD, representa el detector de fase, que produce una tensién de continua proporcional a la
diferencia de fase entre la sefial de entrada (v) y la sefial de salida o feedback (8°).
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FPG

v

A4

PD LF
Generador

Vi 1 L
Va 1+ =
> o kp( T s) §
—»| deSefialen

Cuadratura Ve

Figura2.10 Diagrama de bloques del PLL [7].

* LF, representa un filtro de paso bajo, que llevard a cabo la doble funcién de eliminar las
componentes de alta frecuencia de las salida de PD y de amplificar la sefial.

* FPG, representa una puerta programable de campo, que produce una sefial con una determina-
da frecuencia en funcién de la tensién que se le aplique. Por tanto la desviacién de frecuencia
es directamente proporcional a la tensién de continua a la salida del filtro de paso bajo.

2.2.5 Control de potencia activa y reactiva inyectada por el VSC

Una vez llevado a cabo el control de intensidades, para controlar la potencia simplemente se
necesitard ligar la potencia e intensidad mediante las siguientes expresiones de potencia activa y
reactiva en ejes abc:

pr = Vi vhib 4+ vsis (2.31)
1
q" = —= (i9v5 + ihvsa + i5vab) (2.32)

V3

Transformando la ecuaciones (2.31)-(2.32) de ejes abc a dg mediante la transformada de Park,
T, se llega a:

3 s g
Pt = E(V‘glg +viid") (2.33)
o _ 3 dar s
q = E(Vglg +vgig") (2.34)

Por dltimo, combinando las ecuaciones que se acaban de presentar y despejando:
d q
% 2 (P*Vg —q*Vg)

A = 2 & - o7 (2.35)
¢ 3 (vg2 —i—vgz)

i} 2 *Vq_|_ *vd
gr = 2P ) - qng) (236)
3 (vg +vg )

Sin embargo, se pueden simplificar las expresiones algo mas si consideramos que el PLL se
encuentra sincronizado sobre la componente v, (alineado con dicha componente), siendo nula por
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tanto la proyeccion de la tension sobre el eje d:

24" q
e (2.37)
3¢
2 g*ve
igr="9"% (2.38)
3¢

Como se observa se ha conseguido obtener una relacion directa entre ig—q e i-p respectivamente,
consiguiendo asi controlar de manera independiente las potencias activa y reactiva.

2.2.6 Control de potencia reactiva inyectada y de la tensién del bus DC

Hasta ahora se ha considerado que el bus DC que se observa a la izquierda de Figura 2.1 es de
potencia infinita, pero al no ser ese el caso, resulta imprescindible controlar su tension.

Teniendo en cuenta que el bus de continua se compone de un condensador, se puede plantear un
balance de potencia en el lado de corriente continua y corriente alterna, ademds se despreciaran las
pérdidas:

P = Vgedy = Vaelge = P (2.39)

Teniendo en cuenta la relacion entre tension e intensidad en un condensador:

pi¢=v, C = p* (2.40)

donde C, es la capacidad del condensador

Aplicando las propiedades de las derivadas para compactar la expresién queda:

1 _dv?
dc dc ac
==-C = 2.41
2C TP (2.41)

Pasandolo al dominio de Laplace la planta del lado de de se modelaria como:
dc __ 1 2 o __ pac 2.42
P = 5 Cvdcs =p (2.42)

El esquema de control que se buscard implementar es el que se observa en la Figura 2.11, donde
como se observa gracias al balance de potencia planteado en (2.42) es posible determinar la potencia
a evacuar en funcién de la tensién de bus de continua. La idea es que cuando no se evacue toda
la potencia medida en el lado de continua a la red, esta serd absorbida por el condensador lo que
provocard que el control dé la orden de evacuar mds potencia para restablecer la tensién del mismo.

Vil —b@ > Pis) » P

Figura 2.11 Diagrama de bloques del control de tensién del bus DC.
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Por dltimo, conviene comentar que cuando se planted el balance de potencia se despreciaron
las pérdidas sin justificar dicha decisién. Pues bien, como se observa en la Figura 2.11 se ha
implementado un PI que serd quién permitird seguir la referencia correctamente incluso después de
haber despreciado las pérdidas.

2.2.7 Pulse-width modulation (PWM). Transformacion del modelo promediado a IGBTs

Hay dos senales principales que intervienen en el proceso del PWM y que se observan en la
Figura 2.12. La primera de las sefiales es la sefial moduladora, esta sefial debe tener la frecuencia
deseada para la tensién a la salida de VSC, la sefial portadora por su parte tendrd una frecuencia
generalmente al menos 15 veces superior a la sefial moduladora [17]. La idea es que cuando la sefial
moduladora tenga un valor mayor a la portadora se obtendrd que S; = 1 y S} = 0 cerrdndose el
interruptor superior y abriéndose el inferior, y cuando sea la sefial portadora la que se encuentre por
encima, ocurrird justo lo contrario. Al tener tres pares de IGBTs como se observa en Figura 2.1,
habran seis sefales de PWM y por el caracter complementario de cada par de sefiales, siempre
habrd un IGBT abierto y otro cerrado en cada uno de los tres brazos de VSC (pues de los contrario
se produciria un cortocircuito).

El resultado, v,, serd un tren de pulsos con una frecuencia fundamental determinada por la
moduladora y arménicos de frecuencia de la portadora y multiplos de ella; también aparecerdn
armonicos de frecuencias multiplos de la fundamental. Después de pasar por el filtro paso bajo, la
tension pasa de ser un tren de pulsos a ser bastante parecida a una senoide, observindose mediante
un andlisis arménico que las componentes de frecuencia de la portadora y sus miiltiplos se reducen
significativamente.

duty A
T Portadora

A' Moduladora J—
T

B
|

Vde

=
 J

Sk’ i Vdc 4

0 -
— e N— p—
Estrategia PWM 4+ Tensién del Enlace Continua
| - _—
v, Tensién VSC ig Corriente VSC

R AN
il /X

Figura 2.12 Control PWM para un VSC [7].
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2.2.8 Diseno de filtros de conexion a red

Los filtros son imprescindibles para conectar un VSC a red pues a la salida del VSC la onda se

corresponde con un tren de pulsos resultado de la implementacién del PWM que controla los IGBTs.

En ese contexto, los filtros de paso bajo se emplean para atenuar la componente de alta frecuencia del
VSC contribuyendo a inyectar una corriente con la maxima componente de frecuencia fundamental
posible, alcanzando un valor de tasa de distorsién arménica aceptable (en torno a 2-3 %).

En definitiva, los VSC requieren conectarse a red mediante un filtro paso bajo pues de lo contrario
serd tremendamente complicado cumplir con los cédigos de red, y por tanto no se les permitira
conectarse a la misma. Ademads, es necesario porque se estarian enfrentando dos fuentes de tension,
una el VSC y otra la red eléctrica, sin apenas impedancia entre ellas. Esto podria generar altas
corrientes entre ellas alcanzando un sistema incontrolable.

Dos de los filtros paso bajo més utilizados para conectar VSCs a red son el filtro L y el LCL, a
continuacién se presentaran ambos de forma breve, pues el estudio pormenorizado de los mismos
escapa del objeto de este escrito:

e Filtro inductivo L

Como se observa en Figura 2.13 este filtro se compone exclusivamente de una bobina, en
ocasiones este filtro es suficiente para obtener la calidad de onda deseada. Su funcién de
transferencia se corresponde con (2.43).

" Red Eléctrica

_| I \_i_il.; b, ~
T v ©

Figura 2.13 Filtro L en un VSC conectado a red [7].

Convertidor

(2.43)

e Filtro inductivo LCL

Como se observa en Figura 2.14 este filtro se compone de dos bobinas y un condensador
formando una "T". El condensador debido a su baja impedancia para frecuencias altas,
servird como sumidero de las componentes de alta frecuencia. Su funcién de transferencia se
corresponde con (2.44).

Grer(s) = ) = Vae/2 (2.44)

. L +L
ve(s) Cs<L1L2s2+(L1R2+L2R1)s—|— 1t 2+R1R2) YR +R,
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_h L I i, RedEléctrica

T ()
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Convertidor H"”I_”” m-l-”ﬂ” "]T: \ g

Figura 2.14 Filtro L en un VSC conectado a red [7].

2.3 Formas de almacenamiento de energia consideradas

Esta seccion se ha nombrado de una forma un poco genérica para englobar las dos principales
soluciones mediante las cuales es posible tener energia disponible de tal forma que en caso de
ocurrir un evento de frecuencia se puede dar una respuesta inercial o de control primario. Estas dos
soluciones son la de trabajar en un punto de operacion por debajo del punto de mdxima potencia
(MPP, del inglés maximun power point) y la otra opcidn es integrar un sistema de almacenamiento
de energia (ESS, del inglés energy storage system).

2.3.1 Operacion por debajo del MPP

El algoritmo de control de seguimiento de médxima potencia (MPPT, del inglés maximum power
point tracker) consiste en que mediante diferentes métodos como el método de la conductancia
incremental o el de perturbacién y observacion se hace que la tensién entre los terminales de los
paneles sea aquella para la cual la curva P-V alcanza su punto maximo, o equivalentemente el punto
en el cual se alcanza la mdxima potencia generada, dicho punto se puede observar marcado en la
Figura 2.15, dicha gréfica representa una placa fotovoltaica, pero el caso de un aerogenerador seria
muy similar. La operacion en dicho punto es evidentemente la mds rentable desde el punto de vista
econémico (pues se produce la mayor potencia posible para dicha irradiacidn), por tanto, las plantas
fotovoltaicas y edlicas operan en dicho punto salvo en aquellos paises (cada vez mds) en los que el
codigo de red obliga a las tecnologias renovables a dar respuesta inercial (en dicho caso se puede
operar por debajo del MPP o instalar ESS).

La operacién por debajo del punto de mdxima potencia consiste en variar la tensién de tal forma
que el sistema opere en los puntos marcados a la izquierda o derecha del maximo en la Figura 2.15.
Normalmente la potencia reservada para ese apoyo a red suele ser del 10 % de la potencia nominal
del convertidor que integra la fuente de energia renovable a red [18].

2.3.2 Integracion de sistemas de almacenamiento de energia

Como se comentd en la introduccién el sector del almacenamiento de energia excluyendo bombeo
estd evolucionando de forma répida en los tltimos afios, y eso ha hecho que algunas soluciones de
almacenamiento de energia que antes no se consideraban por no ser competitivas econdmicamente,
pasen a ser rentables para determinadas aplicaciones.

En la Figura 2.16 se muestran los principales sistemas de almacenamiento que podrian integrarse
a la red para emplearse para emular inercia o aportar control primario en conjunto con un VSC
conectado a un parque renovable. Existen otras muchas tecnologias que se podrian emplear, como
las baterias de alta temperatura que se emplean en aplicaciones muy similares a las de las baterias de
ion-litio, sin embargo, las cuatro tecnologias mostradas representan las soluciones mds compatibles
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VM.P VPV
Figura 2.15 Curva PV de un panel fotovoltaico [8].

con la aplicacién en cuestion.

Energy Storage Tvpe  Efficiency (%)  Power Capability (MW) Lifetime Response Time Charge Time
Lithium Batteries 9095 0.015-50 F15ktimes <100 milliseconds Hours
Flywheels B5-06 0.1-20 »15 years <2 milliseconds Minutes
Supercapacitors h5-80 0L05-0.1 500 k times =1 milliseconds Seconds
SureTon ine -
Superconducting =45 1-10 =30 years <2 milliseconds Seconds

magnetic

Figura 2.16 Sistemas de almacenamiento de apoyo a plantas renovables [10].

Baterias de ion-litio

Las baterfas de ion-litio permiten almacenar grandes cantidades de energia, durante largos periodos
de tiempo en un espacio relativamente pequefio, todo ello con un rendimiento entorno al 95 % .
Ademds, el precio por kilovatio hora de dichas baterfas ha disminuido en un 80 % durante la dltima
década como se observa en la Figura 1.5. Es por ello que no es de extrafiar que esta tecnologia
halla crecido rdpidamente durante los tltimos afios hasta convertirse en la segunda tecnologia de
almacenamiento eléctrico en red con mayor potencia instalada solamente detrds del bombeo, ver
Figura 1.4.

En cuanto a la potencia de las baterias son muy variables, pues al ser una tecnologia tan modular
y escalable, permite emplearse (en caso de baterias conectadas a la red) para aplicaciones desde
pocos kilovatios hasta mas de 100 MW. En cuanto a su vida ttil, suelen mantener el 80 % de la
capacidad energética original durante al menos cinco o diez mil ciclos de carga, lo que esta en linea
con las demds alternativas. Por dltimo, el tiempo de carga se encuentra en el &mbito de las horas,
es decir, tiene una velocidad de carga y descarga relativamente lenta comparada con las otras tres
alternativas.

Volantes de inercia

Los volantes de inercia pueden parecer a priori una solucidén ideal al tener una eficiencia en el
entorno del 90 % , con un rango de potencias amplio, una vida util relativamente larga y un tiempo
de respuesta muy bajo. Sin embargo, también tienen una serie de problemas que le han llevado a
tener un peso anecdético entre las tecnologias de almacenamiento a nivel mundial, representando
un mero 0.2 % del total, ver Figura 1.4.

Algunas de estas desventajas son:
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Tamafo y peso: los volantes de inercia suelen ser grandes y se caracterizan por tener un gran
peso lo que puede acotar las ubicaciones de su uso.

Problemas de equilibrado: al tener una masa tan grande los volantes de inercia requieren un
equilibrado milimétrico, pues de lo contrario las vibraciones provocarian grandes pérdidas de
rendimiento y un acortamiento de la vida util del equipo.

Almacenamiento a largo plazo: los volantes de inercia tienen sentido en el contexto de cargarse
y descargarse con frecuencia. Sin embargo, almacenar energia para emplearla horas o incluso
dias después no seria razonable pues se incurririan en unas pérdidas por rozamiento que
llevarian a un rendimiento pésimo del proceso.

Coste: El precio por kW de los volantes de inercia es mayor que el de los supercondensadores,
(UG, del inglés ultracapacitor) y similar al precio del bombeo y las baterias de ion-litio, como
se observa en la Figura 2.17. La comparativa interesante en cuanto a precio por kW es entre el
supercondensador y el volante de inercia, que son empleados para dar respuesta en frecuencia
durante segundos o pocos minutos, compararlo con las baterias de ion-litio o con el bombeo,
que almacenan varias horas de energia es poco razonable, ver Figura 2.18. Conviene remarcar
que este precio es un precio medio y que se ha calculado para equipos de alta potencia.

350
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T I N
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o

lon-litio Bombeo Volante de inercia Supercondensador

CapitalCost mBOP mPCS C&C O&M

Figura 2.17 Comparativa de precio por kW en 2018 de algunas tecnologias de almacenamiento

energético [11].
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Figura 2.18 Caracteristicas de algunas tecnologias de almacenamiento [12].
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Supercondensadores

Los UCs se caracterizan por tener el menor tiempo de respuesta de todas las tecnologias de al-
macenamiento desarrolladas en este apartado, un tiempo de descarga rdpido (puede dar una gran
cantidad de energia en un corto periodo de tiempo) y una vida ttil considerablemente alta. Ademads,
su precio por kW es el menor de todas las tecnologias estudiadas en este apartado, como se acaba
de ver Figura 2.17.

Sus principales aspectos negativos son:

* Rendimiento: su rendimiento es algo inferior al resto de tecnologias comparables.

» Tiempo de descarga: hasta cierto punto su tiempo de descarga de unos cuantos segundos en
el mejor de los casos podria también considerarse una desventaja, aunque realmente no lo
es per se, simplemente hard que esta tecnologia este destinada a funciones en el 4mbito del
aporte de inercia, y evidentemente no podrd ser empleada para proporcionar control primario
por su bajo tiempo de descarga.

» La sensibilidad frente a la tension: los supercondensadores tienen un rango de operacion
seguro relativamente estrecho, y de no poder mantener el equipo en dicho rango, es muy
probable que quede dafiado de forma permanente.

Imanes superconductores

Esta dltima tecnologia consiste en utilizar materiales superconductores para almacenar energia
eléctrica en forma de un campo magnético, requiere para su correcto funcionamiento enfriar las
bobinas hasta temperaturas cercanas al cero absoluto (-273.15°C), asf su resistencia es practicamente
nula.

Las principales ventajas de este método son:

» Alta eficiencia: La eficiencia de este método es superior al 95 % siendo la alternativa més
eficiente de las que se han estudiado.

» Respuesta rdpida: Esta tecnologia es junto con los supercondensadores la mds rapida, tardando
pocos milisegundos en responder.

* Descarga rdpida: de forma similar al UC, permite entregar una gran potencia durante un corto
espacio de tiempo. Al no tener problemas en relacién a la evacuacién de calor (pues no hay
pérdidas) es posible tener intensidades muy grandes sin ningin perjuicio.

» Larga vida ttil: Este punto esta relacionado con el de alta eficiencia. Al trabajar en el cero
absoluto de temperatura, la resistencia del conductor es virtualmente nula lo que implica que
las pérdidas también tiendan a cero y al no tener pérdidas no se genera calor lo que hace que
el desgaste de equipo sea muy pequefio.

Algunos de los inconvenientes de este método son:

* Refrigeracion criogénica: Las bobinas requieren estar a la temperatura cero absoluta, lo que
implica recurrir a métodos de refrigeracion altamente complejos y costosos.

* Bajo tiempo de descarga: de forma similar a los supercondensadores esta limitacion hard que
la superconduccién magnética sea de utilidad en el 4&mbito de aporte de inercia y no en el
control primario de frecuencia.

» Coste: Este proceso por su gran complejidad tecnoldgica, ademds del empleo de materiales
escasos, tiene uno de los costes mds altos de todos los sistemas de almacenamiento energético,
y desde luego mucho mayor que las otras tres alternativas presentadas hasta ahora.
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2.4 Eleccion de un método para aportar respuesta inercial

Después de analizar varios elementos de almacenamiento de energia, se va a proceder a elegir, de
forma argumentada, uno de ellos para aportar inercia al sistema, los criterios de seleccién van a ser
principalmente el técnico y el econémico.

En primer lugar se va descartar la opcion de operar por debajo del MPPT, pues mientras desde
el punto de vista técnico seria perfectamente viable desde el punto de vista econémico no lo es.
Explotar un parque renovable por debajo de su potencia nominal durante su tiempo de operacién
tiene un gran coste econémico (en forma de energia no generada) comparado con la instalacién de
un equipo de almacenamiento que necesitard poca energia para aportar inercia, ver apéndice B.

Entre las cuatro alternativas de almacenamiento propuestas: Baterias de ion-litio, volantes de
inercia, supercondensadores e imanes superconductores. Es bastante evidente que la opcion de
superconduccién magnética aunque pueda ser de gran utilidad para otras aplicaciones, su elevado
precio hace que no sea competitiva con respecto a las otras tres tecnologias.

En el caso de la bateria de ion-litio tiene un tiempo de respuesta ligeramente lento para aportar
inercia, en determinados casos la estabilidad del sistema se determina en decenas de milisegundos y
en dichos casos esta bateria no serfa lo suficientemente rdpida como para aportar inercia y prevenir
la caida del sistema. Ademads, observando la Figura 2.17, se comprueba que el precio por kW y afio
de la bateria es aproximadamente tres veces mayor que el del supercondensador. Se centra el interés
en el precio por unidad de potencia porque se estd estudiando el aporte de inercia al sistema, es
decir, un rango temporal de pocos segundos, por tanto lo importante es tener una gran cantidad de
potencia disponible para responder rdpidamente, pero si el sistema de almacenamiento puede dar
esa energia durante minutos o durante dias es irrelevante desde el punto de vista de la respuesta
inercial, siempre que pueda darlo durante algunos segundos. Por tanto esta alternativa no es la ideal
para encargarse de aportar respuesta inercial, aunque si podra ser util en otros contextos.

En cuanto al volante de inercia sus caracteristicas técnicas cumplen todos los requisitos para poder
aportar inercia al sistema. Sin embargo, hay dos factores importantes que ponen a esta tecnologia
en desventaja con respecto a los supercondensadores:

* Mantenimiento: Los volantes de inercia al tener una gran masa en movimiento, requieren
mantenimiento cada pocos meses, ademds de supervision practicamente continua, pues
cualquier pequefio desajuste mecanico podria comprometer la seguridad tanto del volante
como de los equipos que se encuentren en sus proximidades.

* Coste: El precio por kW y aifio del volante de inercia es en torno a tres veces mayor al del
supercondensador, ver Figura 2.17.

Por ello, aunque el volante de inercia es una opcién completamente viable para aportar inercia al
sistema, se va a descartar esa tecnologia en favor del UC, pues este resulta mas apropiado tanto por
criterios técnicos como econdémicos, para desempefiar la funcién de aporte de inercia.

2.5 Eleccion de un método para implementar control primario

En la seccion anterior se present6 el trabajar por debajo de MPP como una posibilidad para aportar
inercia al sistema. Sin embargo, en el &mbito del control primario esa posibilidad ni siquiera es
viable pues el control primario tiene un horizonte temporal de hasta unos diez minutos (cuando ya
el control secundario asume el desbalance entre la generacién y la demanda), ver Figura 2.19, y
ni siquiera operando por debajo del punto nominal se puede asegurar que una fuente de energia
renovable no controlable (edlica o fotovoltaica) vaya a ser capaz de aportar una determinada potencia
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durante varios minutos. En el caso de aporte de inercia si se consideré como una posibilidad, porque
se asumia que la potencia del recurso renovable iba a ser constante durante los escasos segundos
durante los que se tenia que aportar respuestas inercial, pero cuando se habla de espacios temporales
de varios minutos no es razonable hacer ese tipo de suposicion.

Tanto los supercondensadores como los imanes superconductores quedan automaticamente
descartados como elementos de control primario, pues ambos tienen tiempos de descarga de unos
cuantos segundos, ver Figura 2.16. En el caso de los volantes de inercia pasa algo similar, los
volantes de inercia tienen un tiempo de descarga algo mayor, del orden de algunos minutos, lo
que sigue sin ser suficiente pues el control primario tenia que aportar respuesta en frecuencia
durante unos diez o quince minutos. Por tanto, por restricciones técnicas no pueden actuar como
controladores primarios de frecuencia.

T Potencia (MW)

Control Control Control

terciario

30s 15min #15 min

Tiempo tras evento de frecuencia

Figura 2.19 Esquema de tiempo de los controles de frecuencia.

Unicamente queda por analizar la baterfa de ion-litio, que como se vera a continuacién cumple
holgadamente con los requisitos necesarios para dar respuesta de control primario en frecuencia.

Los principales aspectos que hacen de esta tecnologia un buen controlador primario de energia
son:

» Tiempo de descarga: Las baterias de ion-litio generalmente pueden dar su potencia nominal
durante varias horas, lo que le permite aportar su potencia nominal durante el periodo de
tiempo del control primario e incluso del secundario.

» Respuesta rdpida: Aunque estas baterias tenian un tiempo de respuesta relativamente alto
comparado con los supercondensadores, ese tiempo (100ms) es muy rdpido en el contexto de
control primario.

En consecuencia, se elije para desempeiiar la funcién de proporcionar respuesta en frecuencia de
control primario a la bateria de ion-litio.






3 GENERADOR SINCRONO VIRTUAL

n este capitulo se va a presentar un algoritmo de control basado en el generador sincrono
E virtual (VSG, del inglés virtual synchronous generator) que se va a implementar en el VSC.
El objetivo del VSG es conseguir emular inercia para conseguir un comportamiento similar a un
generador sincrono convencional. De esta forma, la red eléctrica tendré esa flexibilidad en el muy
corto plazo (segundos) que le permitird sobrellevar los inevitables desbalances entre generacién y
demanda sin variaciones muy bruscas en la frecuencia. La energia se considerard que se obtiene de
una fuente de corriente continua y en futuros capitulos se sustituird por sistemas de almacenamiento.

3.1 Motivacion para implementar el algoritmo de control basado en el VSG

Como se coment6 en la introduccidn, las redes eléctricas actuales de muchos paises estan sufriendo
un cambio de paradigma al sustituirse grandes partes de la generacidn eléctrica basada en generadores
sincronos (centrales de carbon, nucleares, de gas o de ciclo combinado) por tecnologias renovables
como la edlica y fotovoltaica que carecen de dicho generador sincrono y que se acoplan a la red a
través de convertidores electrénicos de potencia.

El efecto de llevar a cabo dichos cambios, a priori, es la pérdida de inercia en el sistema dando
lugar a un nuevo sistema con una estabilidad menor. Pues los convertidores de potencia al no tener
energia almacenada, como la tienen los generadores sincronos en forma de movimiento rotativo, no
pueden responder a variaciones en la demanda aportando su energia cinética. Lo que da lugar a una
caida brusca de la frecuencia, tanto mas brusca cuanta menos inercia tenga el sistema.

En este contexto, parece imprescindible buscar una forma de hacer que el nuevo sistema eléctrico,
donde la edlica y fotovoltaica se estdn convirtiendo en las principales tecnologias de generacion, tenga
al menos la misma inercia que tenia el antiguo sistema dominado por las centrales convencionales.
Una de las formas de lograr dicho objetivo es implementar un VSG, que es lo que se abordara en el
presente capitulo.

3.2 Implementacion del algoritmo de control VSG en un VSC

En primer lugar, conviene comentar que en este capitulo, el objetivo es conseguir que el convertidor
emule a un generador sincrono, sin atender a cual es el origen de esa energia, eso se abordard mas
adelante, es por eso que se conectard una fuente de tension ideal de corriente continua al bus DC,
que se encargard de suministrar la energia necesaria.

29
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En la Figura 3.1 se muestra como queda el circuito final, donde:

* v, es la tension del bus de continua.
* i, es la intensidad cedida por la fuente de continua .

s abe S 1a intensidad por el POL

e o* es la frecuencia de referencia.

e ¢* es la fuerza electromotriz de referencia.
* R, es laresistencia virtual.

* X, es lareactancia virtual.

VSC
4@‘ . o I
T

Vs abe €8 1a tension del punto de interconexion a red (POI, del inglés point of interconnection).
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Figura 3.1

El control que se compone de tres bloques fundamentalmente:

¢ Emulacién de un VSG a través de un controlador PI

Implementacion del VSG en un VSC conectado a red [13].

A este bloque se le proporcionan las potencias activa y reactiva en el punto de interconexién a
red y las de referencia. A partir del error de potencia activa y aplicdndole un PI (cuya ganancia
integral emula la inercia virtual y la proporcional emula el amortiguamiento) se obtiene la
variacién de frecuencia VSG y sumdéndole la frecuencia de referencia e integrando dicho
resultado se obtiene el dngulo del rotor virtual que se usara para hacer las transformaciones
de Park. Por otro lado, aplicando un controlador PI al error de la potencia reactiva se obtiene
la variacion de fuerza electromotriz que sumado a la fuerza electromotriz de referencia arroja
la fuerza electromotriz que posteriormente serd empleada en el bloque de impedancia virtual.

Las ecuaciones empleadas en el bloque del VSG de la Figura 3.1 para calcular la variacién

de frecuencia y de fuerza electromotriz son:

§
A®,y = kpe, +kj =
p

Donde:
* ¢4 = P,y — Py es el error de potencia activa.
* ¢, = Qs — O, es el error de potencia reactiva.
. ép es la integral del error e,,.

. §q es la integral del error e,,.

kb y k} son las ganancias proporcionales de sendos controladores.

kP y kI son las ganancias integrales de sendos controladores.

(3.1)
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* T,y T, son las constantes de tiempo de la potencia activa y reactiva respectivamente.

La ganancia integral del control de potencia activa se calcula como:

1
p_ - 2
k; 5 (3.2)

donde H es la constante de inercia.
La frecuencia y la fuerza electromotriz se pueden calcular segin las siguientes expresiones:

O=0"+Aw e=¢e"+Ae (3.3)

Impedancia virtual

La impedancia virtual que se encarga de emular un generador sincrono virtual y ayuda a
desacoplar las potencias activa y reactiva, especialmente si X, >> R,. Este bloque recibe como
entradas tanto las tensiones de POI como la fuerza electromotriz que se calculé previamente
en el bloque VSG, y a través de la impedancia virtual son transformadas en consignas de
intensidad que serdn enviadas a bloque de control de corrientes.

Las ecuaciones que se empleardn en este caso serén:

o= _(X"eq +R"v5d +XVVSLI) o _(Xved + vasq - vasd) (3 4)
sd R2 4+ X2 5 R2 4+ X?2 ‘

Controlador de corriente en ejes dg

Este bloque recibe las intensidades de referencia del bloque de impedancia virtual, ademds de
las tensiones e intensidades medidas en el punto de interconexion a red y aplica el control de
corriente en ejes dg que se ha descrito de forma detallada a lo largo del capitulo 2, obtenido
finalmente la sefal de disparo que recibirdn los IGBTs.






4 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE

ENERGIA PARA RESPUESTA
INERCIAL

n este capitulo se va a discutir cémo introducir el elemento de almacenamiento que se ha
elegido para desempeiiar la funcién de aporte de inercia (el supercondensador) en el sistema

que se presentd en Figura 3.1. Se desarrollard tanto cémo se va a conectar al sistema como cual va
a ser el control de dicho elemento.

4.1 Introduccion del supercondensador en el sistema

Una forma coherente de integrar el sistema de almacenamiento energético (ESS, del inglés energy
storage system) en el recurso de energia renovable integrado a través de un convertidor (CI-RES,

del inglés converter integrated- renewable energy source) es mediante un convertidor DC/DC [19],
ver Figura 4.1.

DC/DC
PV Plant Converter VSC

Py 4 pﬂ

@ pvsc e
L R _JEE _I

Cac ] POI

" |

—

7

Figura 4.1 Integracion del ESS en un CI-RES a través de un convertidor DC/DC [13].

Esta disposicion requiere de un adecuado sistema de gestion de la energia (EMS, del inglés energy
management system) que se encargard de mantener la tensién del bus DC constante a través del

control del balance de potencia en el mismo. A su vez el control deberd asegurar que el ESS se
encuentre siempre dentro de los limites de operacién segura.
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4.1.1 Eleccion de una estrategia de control

Se presentan dos alternativas teniendo en cuenta que el EMS tiene la posibilidad de establecer la
referencia de potencia tanto del VSC como del convertidor DC/DC:

* La primera opcién consiste en emplear el VSC para controlar la tension del bus DC esta-
bleciendo la referencia de potencia conveniente y el convertidor DC/DC se encargaria de
proporcionar servicios auxiliares (AS, del inglés ancillary services) [20]. Este método tiene
una dificultad clara, que es la necesidad de comunicacién pues la informacién sobre la energia
requerida para proporcionar AS debe ser enviada al convertidor DC/DC. Y no solo se requiere
que haya comunicacién, esta comunicacion tiene que ser muy rdpida pues para proporcionar
inercia correctamente se necesita tiempos de reaccién del orden de pocos milisegundos. No
tendria sentido tener un supercondensador que responde en 1ms si el tiempo de comunicacién
es del orden de cientos de milisegundos, pues aunque el UC responda muy rapido, no va
poder operar correctamente debido al retraso en las comunicaciones. Por tanto, este método
tiene limitaciones que le dificultan emular inercia correctamente.

Sin embargo, la siguiente opcién resuelve esos problemas:

» Lasegunda opcion consiste en emplear el ESS para controlar la tension del bus DC obteniendo
asi un control total del VSC. En este caso la energia requerida para proporcionar servicios
auxiliares sigue obteniéndose de la ESS, pero en este caso a diferencia del anterior método, la
energia se entrega de forma natural sin necesidad de comunicacién. Cuando el VSC demande
mayor potencia para proporcionar AS comenzard a caer la tension del bus de continua lo que
hara que el ESS a través del convertidor DC/DC inyecte potencia para mantener la tension del
bus DC, y por tanto se estard haciendo cargo de aportar la energia necesaria para dicho AS.

Tras explicar brevemente los dos métodos propuestos para operar el sistema, a partir de este
momento se continuard desarrollando el segundo de ellos por representar méds adecuadamente el
comportamiento de un generador sincrono virtual.

4.1.2 Desarrollo de la estrategia de control del EMS

El sistema de control de energia estd compuesto por una estructura de control con tres niveles
jerdrquicos como se muestra en la Figura 4.2. Las capas de control internas, CTRL1 y CTRL2, estdn
disefiadas para el VSC y el convertidor DC/DC, mientras que la capa externa, CTRL3, gestiona el
equilibrio de potencia en el bus DC. [13].

: Ploss \l :  m ‘]rii __________ "‘I VSC
! :-----l'-@ -------- :-Iil ----- @ kil Current Wr”b@ﬂb Control : : Tabe Vg, bde PV Plant
b A ) | T ER Y ; R & *
[ H : i 7 Ps |Reference| ;1 ., *: Signal || Ps Do Py
I Epfw | I 4 . » | Generator __l'_fg _. | Generator | | - | -
1| Tprs+1 N ) I|| > i > > " I_ Cu!c:=
: @.‘?ﬁ??f. ) O CTRL2!! ia? CIRLLII pyy @
e e e e e e e st i S L I
| Ploss |
* 1 CTRL VSC €
: R I Rt b —
. == P ; panc
: X r : I ()2 51 |: ) . " Converter
BRSNE @ e S S
| v:c ! 1! ;
i Ig @ ::: : " : 1 e L R u :
: vurs 2 A ! Ugc :l tuc 1L ),
[ 2t CTRL2)! CIRLLI o0 P 1
e —
! CTRL3 I\ CTRL DC/DC Converter —_—

e ]

Figura 4.2 Estrategia de control de EMS [13].
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A continuacion se va a desarrollar la estructura de control de cada convertidor:

* En el caso del VSC, CTRL 1 y CTRL 2 constituyen una estructura de control ampliamente
conocida, segin la cual el CTRL 1 se corresponde con un control de corriente convencional
mientras que el CTRL 2 le proporciona la referencia de intensidad al CTRL 1 a través de las
referencias de potencia activa y reactiva. En el CTRL 2 se implementa un generador sincrono
virtual como el presentado en [21].

* En cuanto al convertidor DC/DC, el CTRL 1 y CTRL 2 se encargan de mantener la tension
del bus DC a través de un control en cascada también ampliamente utilizado. E1 CTRL 1 de
nuevo es un control de corriente, pero en este caso regula la intensidad del UC a través de una
referencia de corriente proporcionada por el CTRL 2 que se encarga de mantener la tensién
del bus DC. Por otro lado, el CTRL 3 se encarga de controlar la tensiéon del UC de forma que
se encuentre siempre dentro de los limites seguros de operacion. Se buscard un equilibrio
entre proporcionar AS correctamente y mantener un estado de carga (SOC, del inglés state
of charge) seguro en el condensador, con ese objetivo se definirdn tres zonas de operacion
diferentes que mds adelante se detallardn.

A continuacidn, se expondrén los detalles de los controladores involucrados en la operacion de
UC (los demés controles fueron detallados previamente en el capitulo 3):

Control de corriente del UC (CTRL1)

Este control busca generar el ciclo de trabajo (D, del inglés duty cycle) del convertidor DC/DC y
para ello recibe la referencia de intensidad del CTRL 2. En este caso, se implementa un controlador
proporcional integral (PI) que se disefia considerando el modelo promediado del convertidor DC/DC,
ver seccién 2.2.1:

di,.
Vye=R-i,+L- db;c—’—vdc‘D 4.1)

donde v, e i, son la tensién y la intensidad del UC respectivamente, v,,. es la tensién del bus DC
del VSC, R y L son la resistencia y la inductancia internas del filtro DC respectivamente.

El duty cycle del convertidor DC/DC se puede calcular como:

D= Ve — k;(ijtc - iuc) - k:: fUZC — i“C)dt 4.2)

Vde

donde k;, y k! son las ganancias proporcional e integral de controlador PI respectivamente. Estas
constantes dependen de la constante de tiempo de lazo cerrado 7; y su expresion es: k,, = L/7;
y ki = R/7; [22]. De esta forma se obtendrd una respuesta en lazo cerrado de primer orden con
constante de tiempo T;.

Control de tension del bus DC (CTRL2)

El disefio de este controlador se basa en el balance de potencia en el bus DC que respetando la
nomenclatura de la Figura 4.2 queda de la siguiente manera:

Puc +pg:pdc+ps + Dioss (4.3)

donde:

* p,. €s la potencia inyecta por el UC.
* p, es la potencia generada por el recurso de energia primaria en este caso energia renovable.
* py. s la potencia aportada por el condensador del bus de DC.
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* p, es la potencia inyectada en el punto de interconexién a red (POI, del inglés point of
interconnection).
* Di.ss SON las pérdidas del sistemas (pérdidas de los convertidores y los filtros principalmente).

Desarrollando los términos p,,. y p,. se llega a:

Cye dv a’
2 dt

4.4)

Ve * lue +pg

Esta ecuacion proporciona una relacion directa entre la tensién DC y la corriente del UC, por
tanto, puede ser empleada como la planta del CTRL2. En consecuencia, se puede aplicar el siguiente
controlador PI para obtener la intensidad de referencia del UC:

i:;C ky, (vdc - vdc) + kv f(vdc _ vczic)d[ (45)

vuc

donde k), y k] son las ganancias proporcional e integral del controlador P respectivamente y vy es la
tension de referencia del bus DC. Nétese que los t€rminos p,, py ¥ pjoq, S€ consideran perturbaciones
del sistema y por ello se ignora su dindmica en (4.5) [13]. La ganancias de las constantes se eligen
de tal forma que la respuesta del CTRL2 en bucle cerrado sea de primer orden con una constante de
tiempo 7,: k, =C,./(2-7,) y kf = 0.

Control de tension del UC (CTRL3)

Este control debe llegar a una solucién de compromiso entre:

* Proporcionar un suministro de energia que sea suficiente para proporcionar servicios auxiliares
aceptables.

* Mantener un estado de carga (SoC, del inglés state of charge) del UC que se encuentre dentro
de los limites.

De esa forma se puede expresar la potencia de referencia del UC, p;,., como:

p;;c = sz +Ap;;c (4.6)

donde: p, y Ap;. hacen referencia a cada uno de los dos objetivos mencionados previamente.
Se considerard que el termino pJ, vendra determinado por un algoritmo como el expuesto en el
Capitulo 3 [23, 24]. Conviene mencionar que ambos términos de (4.6) estan relacionados, pues un
aumento de potencia demandada por los servicios auxiliares provocard una disminucién del SoC,
por esa razén se necesita un control suficientemente flexible. Se propone por tanto un controlador
proporcional, P:

ApMC - kp ( L{C V*Z) (4'7)

donde kJ es la ganancia del controlador y su valor depende del drea de funcionamiento en el que
se encuentre, ver Figura 4.3. Las dreas se definen en funcién de la tensién del UC de la siguiente
manera:

» Zona de operaci6n segura: [V, v ].

* Zona de aviso: [V vl ]y [V, viex

* Zona de peligro: [0, v”””] y [V, -].

Los valores de vl ., v, v/ y 3% ge seleccionardn en funcién de la ficha técnica del UC escogido.

En la zona de operacién segura la prioridad serd proporcionar el AS que se requiera, en ese caso la
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Figura 4.3 Ganancia del controlador proporcional en funcién del drea de operacién [13].

ganancia del controlador P deberia ser lo mas reducida posible; en caso de estar en la zona de aviso,
se requerird una ganancia algo mayor pues la prioridad pasa a ser conseguir que el sistema vuelva a
la zona de operacién segura. Por dltimo, si no es posible mantener el sistema en la zona segura o al
menos en la zona de aviso, y se llega a la zona de peligro, en ese caso se desconectard el ESS para
priorizar su seguridad, ver Figura 4.3:

pr + mll;[ (vfu‘ - vuc) Vue € [vruncin, vitc]
kz = kpo N Vue € [vlzcv VZC} (4.8)
pr - mgh (Vuc - vuc) Vue € [vuca vzncax]

El valor de la ganancia proporcional k se calcula como [13]: k) = C,./(2- T,.), donde T, es la
constante de tiempo en bucle cerrado de este CTRL?2.

El resto de parametros que aparecen en (4.8) tienen la siguiente expresion [13]:

) p*max p*max
Kp(viiny = P by = e 4.9)
P( uc ) vzi _ ngnz P( uc ) VTCM*Z _ v;i
p i P P P
kp(Vie") — ki kp (Vie™) — kg
my =Py = L (4.10)

[ _ ymin max __ ,h
Ve = Vue Ve Vue

Finalmente, una vez que se han definido todos los términos necesarios para calcular Ap}., se
puede calcular la referencia de potencia activa que se enviard al control del VSG:

p: :pg+sz+Ach_pAloss (4.11)

Donde el tinico término que queda por definir es p;,,, que representa una estimacién de las
pérdidas del sistema y que teniendo en cuenta (4.3), se pueden computar aplicando un filtro paso
bajo al balance de potencia de la siguiente forma [13]:

1 1

Ploss = mpzoss = m(mc +Dg— Ps) (4.12)

donde 7, es la constante de tiempo del filtro. De esta forma serd el VSC el que se hard cargo de las
pérdidas y no el UC.






5 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE

ENERGIA PARA RESPUESTA DE
CONTROL PRIMARIO

n este Capitulo se va a estudiar como introducir el elemento de almacenamiento que se ha
E elegido para desempeiar la tarea de aporte de control primario (la bateria de ion-litio) en
el sistema que se present6 en la Figura 4.1. Se explicara tanto la forma en que se va a conectar al
sistema como el control que se implementard para dicho elemento.

5.1 Introduccion de la bateria en el sistema

En primer lugar, la ESS no se podrd conectar directamente al bus de continua, pues de hacerlo la
bateria fijaria la tensién de dicho bus, impidiendo el control correcto del sistema. Si se integrase
en el bus de continua mediante un convertidor DC/DC se podria desacoplar la tensién del bus del
VSCy la tension de la bateria, pero obligaria a sobredimensionar el VSC de la planta renovable
que tendria que evacuar la potencia del parque aparte de aportar inercia y control primario. En
consecuencia, se decide integrar la bateria mediante un segundo VSC que se conectard al POI.

Por tanto, el esquema del sistema con la baterfa (llamada "ESS2") conectada se presenta en la
Figura 5.1.

5.1.1 Desarrollo de la estrategia de control del VSC conectado a la bateria

La bateria se introdujo desde un primer momento con la idea de que proporcionase respuesta de
control primario. La idea era que con la inercia que le aporta el UC , tal y como se ha desarrollado
en el capitulo 4, se puede tener una estabilidad considerable en el muy corto plazo (en el orden de
milisegundos o segundos), y con la bateria de ion-litio tener la posibilidad de proporcionar control
primario y suavizar la curva de la demanda [25].

La estrategia de control que se propone para la bateria tiene la estructura que se observa en la
Figura 5.2, como se puede observar el control de este VSC (VSC2 en la figura) es similar al control
del VSC que habia originalmente en el sistema (VSC en la figura). Sin embargo, su funcién es
completamente distinta. E1 VSC original tiene como funcién emular inercia (como si se tratase
de una maquina sincrona), por otro lado, el VSC2 tiene la tarea exclusiva de aportar respuesta de
control primario en frecuencia. Adicionalmente, la bateria se podria emplear para proporcionar otro
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DC/DC
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B8 B2

Figura 5.1 Integracion de la bateria al sistema.

tipo de servicios como "curtailment” o cargar y descargar parcialmente la bateria en funcién del
precio de la energfa para incrementar beneficios.

A continuacién se va a desarrollar la estructura de control del VSC a través del cual se conecta la
baterfa al sistema, ver Figura 5.2, este control tiene que llegar a una solucién de compromiso entre:

* Proporcionar energia suficiente para llevar a cabo el control primario correctamente.

* Controlar el SoC de la bateria. En este caso el control del SoC no es tan critico con en el caso
del UC, pero si es conveniente hacer un control sencillo que haga que la bateria tienda a estar
en un SoC intermedio, evitando sobretodo la descarga completa que seria perjudicial para la

bateria.
DC/DC
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Figura 5.2 Estrategia de control de la bateria.
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Por tanto, se puede expresar la potencia de referencia de la bateria, p;, como la suma de dos
términos:

donde p;,,.,, y Ap}, hacen referencia a cada uno de los objetivos mencionados previamente.

En primer lugar, se calculard la potencia de referencia del control primario, p;”-m, esta se caracte-
riza por la siguiente expresion:

1
p;rim = _E(f_f()) (52)

donde R es la constante de regulacion y su valor es regulable consiguiendo asi que la bateria aporte
en mayor o menor medida al control primario, f es la frecuencia de lared y f es la frecuencia de
referencia.

En cuanto al calculo de Apj, conviene mencionar que ambos términos de (5.1) estdn relacionados,
pues un aumento de potencia entregada por control primario provocard una disminucién del SoC,
por esa razén se necesita un control suficientemente flexible. Se propone por tanto un controlador
proporcional, P:

Ap; = kb - (SoC; — SoCy) (5.3)

donde kﬁ’, es la ganancia del controlador, SoC,, y SoC;, son el estado de carga real y de referencia de
la bateria respectivamente.

El valor de kﬁ’, puede expresarse como:

P SOCb

SoCy, € [SoCyrn, SoCi] (5.4)

donde S, es la potencia nominal de la baterfa, SoC;"" y SoC;™*, son los estados de carga minimo y
maximo de operacidn segura respectivamente, estos se extraeran de la ficha de caracteristicas de la
bateria y m, es una variable que se puede calcular mediante la siguiente expresion:

. SoCyy — SOCZ“”

: 5.5
SoCyrin ©-2)

my, =

Conviene sefialar que la forma de calcular Ap; es relativamente simple, de cara a una aplicacion
real podria ser interesante refinar algo mds el algoritmo de control en este sentido, pero se considera
que este método de control ilustra de forma suficientemente veraz el comportamiento que se podria
esperar de la bateria como regulador primario de frecuencia.

Con las ecuaciones planteadas en (5.1)-(5.5) se puede calcular la potencia activa de referencia de la
bateria. También es necesario aportar una referencia de potencia reactiva, y seria interesante utilizar
dicha referencia para apoyar al control de tensiones, ademds la forma de implementarlo es muy
similar a lo que se acaba de exponer para la potencia activa, pero trabajando con tensiones y potencia
reactiva en vez de frecuencia y potencia activa. Sin embargo, se ha decidido no implementarlo, pues
el objeto de este TFG es el control de frecuencia y se ha preferido poner el foco en dicha cuestién, la
potencia reactiva de referencia se considerard que es un dato proveniente de un control de tensiones.

Una vez que se tienen las potencias activa y reactiva de referencia lo siguiente que se busca es
transformarlas a unas nuevas referencias de corriente sobre las cuales se aplicard un control de
corriente posteriormente. Con esa finalidad se introducen las siguientes dos expresiones:

a2 (p*vi —q"vy)

— (5.6)
b 3 (vl‘f2 + vzz)
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o = 2P TV (5.7)

2
3 (VZ2 +vi)
Estas expresiones se desarrollaron previamente llegdndose a (2.37)-(2.38) cuya tnica diferencia
con las que se acaban de introducir son los subindices.

Una vez obtenidas las intensidades de referencia, solo queda calcular las sefales de control de
los interruptores, 7, para ello se aplica el mismo procedimiento que se empled en (2.2.3) pero
con los valores correspondientes a la bateria, las ecuaciones necesarias para llevar el control de
corriente serdn por tanto (2.22)-(2.30), y posteriormente se antitransformardn las sefiales de disparo
en ejes dq, enviando las sefiales resultantes, en ejes abc, a las tres parejas interruptores del VSC2,
tal y como se mostr6 en la Figura 2.9.



6 ESCENARIOS DE SIMULACION

n este capitulo se llevardn a cabo simulaciones para poner en préctica los controles que se han
desarrollado en los tltimos capitulos, comprobando asi si cumplen correctamente la distintas
funciones para las que fueron integrados.

6.1 VSC conectado a red con filtro y con fuente DC y PLL. Perturbacion de
frecuencia

En primer lugar, se va a ir comprobando el correcto funcionamiento de los distintos controles que
se han expuesto hasta llegar al esquema final de la Figura 5.2. Se empezarédn desarrollando los
controles definidos en el capitulo 2, empezando por el control de corriente.

El esquema unifilar correspondiente a este primer apartado es el que se observa en la Figura 6.1.

L

Figura 6.1 Esquema unifilar del VSC conectado a red con filtro y con fuente DC.

6.1.1 Control de corrientes a través de un VSC

Para llevar a cabo este primer control, tal y como se observa en la Figura 6.1, serd necesario emplear
un VSC, una fuente ideal de tensién continua que serd quien aporte la intensidad demandada, un
filtro que serd de tipo LCL y una red simulada. Las caracteristicas de la red son una frecuencia de
50Hz y una tensién de 400V y la fuente de continua es de 730V. En cuanto al control, las expresiones
que se han empleado fueron presentadas en los apartados 2.2.1-2.2.3. Todos los datos relevantes
relacionados con el sistema que se van a emplear a lo largo de este capitulo se han recopilado en las
tablas 6.1 y 6.2, salvo los especificos de UC y la bateria, en cada seccion se especificard qué datos
se requiere emplear.
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Se van a simular tres segundos, y se variar la referencia de intensidad de los ejes d y g mediante
sendos escalones en los segundos uno y dos.

Las constantes del control de corriente se calculardn de la siguiente forma:

. L +L,
ki, = —— 5 (6.1)
T,
ctrl
. R,+R
K= (6.2)
Tetrl
Tabla 6.1 Pardmetros de la simulacidn.
Pardmetro Valor
Tension nominal de la fuente de continua del VSG Vj’g’ 730 V
Tensién nominal de la fuente de continua del DC/DC V™, 200V
Tensién nominal del bus de continua V;‘C” 750V
Tension nominal del VSC 400 V
Potencia nominal del VSC 20 kVA
Inductancia del filtro de lado del convertidor 1.25 mH
Resistencia del filtro de lado del convertidor 0.0393 Q
Inductancia del filtro de lado de la red 1.25 mH
Resistencia del filtro de lado de la red 0.0393 Q
Capacidad del filtro 4 uF
Resistencia de amortiguamiento 0.10 @
Inercia virtual deseada (H) 10 seg
Intensidad recurso renovable 8 A
Resistencia virtual 0.05 Q
Reactancia virtual OH
Tabla 6.2 Ganancias y constantes de tiempo de la simulacion.
Ganancia Simbolo Valor
Constante de tiempo del control de intensidad T; 1 ms
Constante proporcional del control de intensidad k}', 0.01
Constante integral del control de intensidad K. 15.708
Constante de tiempo del control de tensién T, 25 ms
Constante proporcional del control de tensién k, 0.0878
Constante integral del control de tensién k; 0
Constate proporcional del PLL kgLL 1.8
Constate integral del PLL kPEL 717.13

En el apartado 6.1 la constante de tiempo no serd de 1ms como aparece en la tabla sino que serd
de Sms. Se decidi6 asi para que al mostrar el detalle no se requiera demasiado zoom y se vea de la
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forma mads nitida posible sin necesidad de un paso de simulacién muy pequeifio. Todos los apartados
siguientes tendran una constante de tiempo del control de intensidad de 1ms.

Una vez proporcionados todos los datos necesarios para la simulacion, salvo los datos relacionados
con la bateria y supercondensador que se aportardn en tablas separadas mds adelante, y habiendo
detallado el procedimiento de control a emplear, se procede a empezar a mostrar los resultados de
este primer control de corrientes.

En primer lugar se proporciona la evolucién de la corrientes con respecto a su referencia para
comprobar que efectivamente el control permite seguir la corriente de referencia correctamente, ver
Figura 6.2.
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Figura 6.2 Intensidades inyectadas respecto a sus referencias.

En la gréfica anterior, se aprecia que el control alcanza la referencia de forma muy rapida, pero
resulta interesante ofrecer sendos detalles para ver cuan rapido y con que dindmica se alcanzan
sendas referencias, ver Figura 6.3. En esta figura se corrobora que ambas respuestas son de primer
orden y si se observa con detalle se puede ver que el tiempo para el cual se alcanza el 63.2 % del
valor en régimen permanente es de unos 5 milisegundos, lo que coincide con que la constante de
tiempo del control de intensidad.
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Figura 6.3 Detalle de las intensidades respecto a sus referencias.
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Se confirma asf que el control de intensidad estd llevando a cabo su funcién correctamente y
que los resultados concuerdan con lo que se anticip6é cuando se desarroll6 el control. Se puede
observar ademds, que los cambios de intensidad en el eje d no afecta al g y viceversa, es decir, las
intensidades de los ejes d y g estan desacopladas. El resto de variables no aportan gran informacién,
es por ello que se ha decidido no representar otras sefiales.

6.1.2 Control de potencias a través de un VSC

En este apartado el circuito eléctrico se mantiene tal y como estaba en el apartado anterior, la Gnica
diferencia es que en este caso se empleardn las ecuaciones (2.35)-(2.36) para controlar las potencias
activa y reactiva en vez de las intensidades.

De nuevo se va a aplicar un escalén para comprobar si el control se lleva a cabo correctamente,
llegando las potencias a sus correspondientes valores de referencia, ver Figura 6.4
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Figura 6.4 Potencias activa y reactiva inyectadas respecto a sus referencias.

Al igual que se hizo para las intensidades, se aporta un detalle de cada una de las potencias
respecto a su referencia, ver Figura 6.5. Se observa que cada potencia alcanza el 63.2% de su
referencia en unos Sms que coincide con el valor de la constante de tiempo.
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Figura 6.5 Detalle de las potencias activa y reactiva inyectadas respecto a sus referencias.
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Hay un detalle que no se puede apreciar en las graficas aportadas pero que merece la pena
hacer notar. Cuando varia la potencia activa de referencia, la potencia activa varia para seguir esa
referencia, sin embargo la potencia reactiva apenas cambia, lo mismo ocurre al variar la potencia
reactiva. Para poner ordenes de magnitud a este fenémeno cuando a los dos segundos se cambia la
referencia de reactiva, la potencia activa (cuyo valor era 10000W) sufre una oscilacion inferior a
5W, se observa por tanto que el acoplamiento es muy débil y que la tarea de control se lleva a cabo
de forma correcta.

La gréfica de intensidades con sus referencias no se incluird porque no tienen gran interés de cara
al andlisis de este apartado, son graficas muy parecidas a las obtenidas para el control de corrientes
pero que en este caso siguen una intensidad de referencia fijada por la potencia de referencia.

Finalmente, para evaluar la respuesta de este control de potencia ante perturbaciones de frecuencia
de red, durante este ensayo también se ha generado una variacién de la frecuencia. La red tiene
frecuencia de 50 Hz durante los primeros cinco segundos (momento que queda fuera de la simulacion
llevada a cabo en las primeras figuras) cuando la frecuencia comienza a caer con un RoCoF de
-1Hz/s hasta el segundo décimo quedando constante en 45 Hz, ver Figura 6.6.
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Figura 6.6 Evolucion de la frecuencia de la red.

Se introduce esta idea porque conviene demostrar que este método de control no responde a
dicha variacién de frecuencia (no proporciona inercia al sistema), ver Figura 6.7. Se observa que
la potencia activa sigue su referencia sin modificar su valor ante la variacion de frecuencia en la
red. Esto se debe a que el PLL se adapta precisamente a la frecuencia del sistema manteniendo el
sistema dq impeturbable. Lo que resulta de sumo interés de cara a presentar el siguiente apartado
que consistird precisamente en emular un VSG para conseguir que el sistema tenga inercia virtual.
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Figura 6.7 Potencias activa y reactiva inyectadas respecto a sus referencias.

Se concluye por tanto, que esta primera simulacién se corresponde con un VSC que se conecta a
red y que no aporta ningtin apoyo al control de frecuencia al no haber ni emulado inercia ni aplicado
ningtn tipo de control primario.

6.2 VSC conectado a red con filtro y con fuente DC y VSG. Perturbacion de
frecuencia

En este caso el circuito eléctrico serd idéntico respecto a la seccién anterior, pero el control va a
ser radicalmente distinto, se va a aplicar el control VSG que se present6 en el capitulo 3 de forma
detallada. Al aplicar este control los resultados deberian reflejar un sistema con inercia que responde
automdticamente a una variacién en la frecuencia del sistema.

A partir de ahora se van a simular 15 segundos, principalmente para ver el cambio de frecuencia
de lared y la consecuente reaccion del sistema.

20000 ‘
prcf
p .
15000 - g
—_ ——|
g
=< 10000 F :
z
<
'S
5 5000 - 8
‘5 S ——
[al)
0 —J |
_5000 Il Il Il Il Il Il Il
2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (segundos)

Figura 6.8 Potencias activa y reactiva inyectadas respecto a sus referencias.
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Como se observa en la Figura 6.8 la potencia reactiva sigue a su referencia en todo momento; sin
embargo, la potencia activa a partir del segundo 5 aparentemente deja de seguir a la referencia. Lo
que ocurre es que como se comentd previamente en ese momento la frecuencia empieza a caer y por
tanto el VSG trata de oponerse a dicha caida de frecuencia inyectando mayor potencia. Por otro lado,
se observa que a los diez segundos la potencia activa vuelve a seguir a su referencia, la causa es que
la inercia se opone a la variacion de frecuencia, pero una vez esta se estabiliza, aunque lo haga a
frecuencia distinta a la nominal, el sistema deja de entregar esa inercia. El encargado de corregir

ese error en frecuencia es el control primario que posteriormente se introducird mediante la baterfa.

Se puede comprobar en la Figura 6.8 que el seguimiento de la referencia deja de ser un primer
orden y se vuelve ligeramente més inestable, ademds la potencia activa y reactiva se encuentran
débilmente acopladas. Sin embargo, estos pequeiios inconvenientes se ven claramente compensados
por el hecho de que el sistema logre tener una respuesta inercial, apoyando asi el control de frecuencia
del sistema.

Respecto al valor de la potencia entregada cuando se produce esa variacién de frecuencia, al estar
emulando a un generador sincrono, se puede plantear la expresion final que se obtenia al aplicar
equilibrio de pares, es decir, el modelo dindmico del generador:

2HSp dAw
Aot = APpee + APy = e (6.3)
fn dt
Sustituyendo se llega a:
2-10s-20000W H
AP, = =22 P 1 P2 gooow (6.4)

50Hz s

El resultado que se acaba de obtener de forma analitica, coincide con el resultado que se puede
observar en la Figura 6.8, pues al producirse el evento de frecuencia la potencia inyectada pasa de
10kW a 18kW esa diferencia de 8kW es la respuesta inercial del sistema tal y como se acaba de
obtener.

6.3 Se afade el supercondensador y su control al VSC con VSG . Perturbacion
de frecuencia

Hasta ahora se ha empleado una fuente ideal de tensién para encargarse de ceder tanto la potencia
activa demandada por el VSG para emular inercia como la potencia activa que deberia inyectar
el parque renovable. Sin embargo, ese elemento no es real. E1 UC serd el elemento real que se ha
decidido emplear con el fin de aportar la energia necesaria para emular inercia, ese elemento se
incluird mediante un convertidor electrénico DC/DC que se conectard al bus de continua al que
también se conectard una fuente controlable de corriente que simulard el recurso renovable, tal y
como se observa en la Figura 4.1.

Con el fin de obtener ese circuito final y controlarlo correctamente se van a definir varias secciones
en las que los distintos elementos y sus correspondientes controles se irdn introduciendo y validando
de forma progresiva.

A continuacién se aportan los valores de interés referentes al UC:
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Tabla 6.3 Pardmetros de interés del supercondensador.

Pardmetro Simbolo Valor
Capacidad del UC 6F
Tensién nominal del UC 160 V
Constante proporcional del control del condensador k’;o 0.075
Tension de aviso inferior vl 125V
Tension de aviso superior v 145V
Tensién minima admisible yimin 105V
Tensién maxima admisible Vi 155V
Tensién de referencia vl 140V
Constante de tiempo del filtro T, 1 seg

6.3.1 Introduccion del convertidor DC/DC y la fuente controlable de intensidad

En este apartado se va a simular un circuito muy similar al que se observa en la Figura 4.1 introdu-
ciendo por el momento una fuente ideal de tensién en lugar del supercondensador, como se observa
en la tabla 6.1 esta fuente tendrd una tensién nominal de 200 V. El esquema unifilar del circuito
seria el que se observa en la Figura 6.9.

DC/DC
PV Plant Converter VSC

Ps
P,
— Pue -l Pvsc =

L R Ji= _I
Cc POI

2l

Figura 6.9 Esquema unifilar del sistema.

Se van a llevar a cabo dos simulaciones. En una primera simulacién se comprobard que el
convertidor DC/DC es capaz de controlar la tensién del bus de continua. En la segunda simulacién
se llevard a cabo un ensayo de frecuencia manteniendo la tensién del bus DC fija.

Control de la tensidn del bus de continua

Como se coment6 en el capitulo 4, el convertidor DC/DC tiene la funcién de mantener la tension del
bus de continua en un determinado valor de referencia y el VSC se encarga de evacuar la potencia
producida.

Se considera que el parque renovable comienza a inyectar potencia un segundo después de
comenzar la simulacidn, al inyectar 8 A en el bus de continua que se encuentra a tensiones del
entorno de los 750 V, se inyectard una potencia en torno a los 6 kW. Respecto a la reactiva, se variara
su referencia en el segundo 2 (igual que en los anteriores apartados) con un escalén de 2.5 kvar.
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En esta simulacién, como se dijo previamente se mantendrd la frecuencia en 50 hercios y se
comprobard si el control del convertidor DC/DC es capaz de mantener la tension del bus de continua

en su valor de referencia, para ello se le aplicard un escalén a la tensién de referencia del bus de
continua de 750 a 700V en el segundo 3.

En primer lugar, se aportan las graficas relativas a las potencias activa y reactiva inyectadas en
el POI junto con sus respectivas referencias, ver Figura 6.10. Se observa que la potencia activa

de referencia pasa a ser en torno a 6kW tras un segundo de empezar la simulacidn, tal y como se
dedujo previamente.
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Figura 6.10 Potencias activa y reactiva inyectadas respecto a sus referencias.

Se observa también que en el segundo tres la potencia activa de referencia, y en consecuencia
la potencia inyectada, caen levemente la razén es que en dicho instante se cambia la referencia de
tension del bus de continua, ver Figura 6.11, desde 750 V a 700 V, al inyectar el recurso renovable
la misma intensidad, el resultado es una leve caida de la potencia producida.

En la Figura 6.11 se comprueba que el convertidor DC/DC ha conseguido controlar la tensién
del bus de continua correctamente.
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Figura 6.11 Tension del bus de continua del VSC respecto a su referencia.
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Como se esta operando un convertidor DC/DC elevador, resulta interesante mostrar la grafica de
la evolucién del duty cycle, ver Figura 6.12, para comprobar analiticamente si el convertidor estd
operando correctamente.
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Figura 6.12 Evolucion del duty cycle del convertidor DC/DC.

La ecuacidn del convertidor DC/DC que se ha introducido en la simulacién viene dada por:

14D

V= 3 vy (65)

donde v; y v;, representan la tension del lado de baja y alta tension respectivamente.

Considerando la tensién del lado de alta de 750 V (primeros tres segundos):

1+D
200 = % -750 — D= —0.467 (6.6)

Considerando la tensién del lado de alta de 700 V (a partir de los tres segundos):

1+D
200 = % -700 — D= —0.428 6.7)

Se comprueba mediante la Figura 6.12, aunque sea de forma aproximada, que los duty cycle
obtenidos de forma analitica coinciden con los que se obtienen mediante la simulacién.

Ensayo de frecuencia

En esta simulacion se someter4 al sistema a una perturbacién de frecuencia para comprobar si se
ofrece una respuesta inercial, ademas de verificar que la tensién del bus de continua se mantenga a
su vez controlada. La perturbacién de frecuencia serd idéntica a la de la Figura 6.6.

En primer lugar, se aportan las graficas relativas a las potencias activa y reactiva inyectadas
en el POI junto con sus respectivas referencias, ver Figura 6.13. Como se puede observar al
producirse el evento de frecuencia el control VSG hace que se inyecte una potencia mayor a la
producida por el parque renovable (p"*/). Esa potencia que asciende a 8kW, tal y como se demostré
previamente, serd proporcionada por la fuente ideal de tensién que posteriormente sera sustituida por
el supercondensador. Se ofrece en la Figura 6.14 la grafica de la potencia cedida por la fuente ideal
de tensién que provisionalmente desempeiia la labor del supercondensador. Se puede comprobar
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que efectivamente, como se acababa de deducir, la potencia entregada por la fuente ideal de tensién
es de 8kW que coincide con la respuesta inercial esperada por parte del sistema como consecuencia
del control VSG. Es decir, se comprueba que es la fuente ideal de tension la que aporta la energia
necesaria para aportar respuesta inercial ante un evento de frecuencia.
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Figura 6.13 Potencias activa y reactiva inyectadas respecto a sus referencias.
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Figura 6.14 Potencia activa cedida por la fuente ideal de tension.

Por otro lado, en la Figura 6.15 se observa que la tensién del bus de continua sigue a su referencia
correctamente. Se puede observar cdmo el bus de continua varia su tension cuando comienza y
termina el evento de frecuencia. Como se explicé en el capitulo 4 el ESS se encarga de mantener
la tensién del bus de continua y lo que esta haciendo de forma indirecta es inyectar la energia
demandada por el control para apoyar la frecuencia de la red segin un VSG. La secuencia serd que
al caer la frecuencia el control VSG inyectara mas potencia que saldra de la energia almacenada
en el condensador del bus DC, como consecuencia caerd su tensién y el control del convertidor
DC/DC intentara restablecerla inyectando energia de la ESS, eso es precisamente lo que se observa
en la Figura 6.15.
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Figura 6.15 Tension del bus de continua del VSC respecto a su referencia.

6.3.2 Introduccion del supercondensador sin controlar su tensién

En este apartado se introducird el supercondensador en el lugar de la fuente ideal de tension, la
tension inicial del UC va a ser de 125 V. Ademads se sometera al sistema a un evento de frecuencia

idéntico al de los anteriores apartados. El diagrama unifilar de este sistema es el que se observa en
la Figura 6.16.

DC/DC
PV Plant Converter VSC
Ps
Py
—, 'l pvsc

—_
Puc L R -__;. 4
[ i b Cac T POI

Figura 6.16 Esquema unifilar del sistema.

Como se observa en la Figura 6.17 el UC, a diferencia de la fuente ideal de tension, se descarga,
ademds lo hace relativamente rapido. El estado de carga, y mds importante, la tensién del UC caen

en gran medida durante el tiempo en que ofrece respuesta inercial (mientras dura la caida de la
frecuencia).

Esa gran caida de tension tiene dos consecuencias importantes:

* El UC debe operar dentro de unos limites de tension, en este caso no ocurre nada por ser una
simulacidn, pero un UC real se destruiria si su tensién cayese mds de un 50 % sobre su valor
de operacion como se observa en la Figura 6.17.

* Otra consecuencia de que el UC se descargue en exceso es que se queda sin energia suficiente
para controlar la tensién del bus DC, ver Figura 6.18.

En la Figura 6.18 se observa que a los 9 segundos aproximadamente el UC tiene tan poca energia
almacenada (y relacionado con ello una tensién tan baja) que no es capaz de controlar la tensién del
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Figura 6.17 Evolucion de la tension y el SoC del UC sin controlar.
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Figura 6.18 Tension del bus de continua del VSC respecto a su referencia (UC no controlado).

bus DC que durante varios segundos oscila sin control llegando a tensiones de kilovoltios que muy
probablemente dafiaria permanentemente dicho bus de continua.

En conclusidn, resulta imprescindible integrar en el control actual la gestion del estado de carga
del UC, tanto por la integridad del UC como por la del resto de elementos del sistema.

6.3.3 Control de supercondensador

Como se ha comentado es necesario controlar la tensioén del UC, esta tarea se llevard a cabo segiin
se explico en el capitulo 4. Se espera encontrar un equilibrio entre tener una respuesta inercial
suficiente ante la variacion de frecuencia y mantener la tension del UC en unos margenes aceptables.
En este caso la tensién inicial del UC serd de 140 V.

En esta seccién se llevardn a cabo dos simulaciones. Una primera simulacion en la que se
controlard la tensién del bus de continua a través de la energia aportada por el UC, en la cual la
frecuencia se mantendrd constante. Y una segunda simulacién en la que se llevara a cabo un ensayo
de frecuencia, manteniendo la tensién de referencia del bus DC constante.
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Control de la tensidn del bus de continua

En este apartado se mantendrd la frecuencia constante en 50 hercios y se aplicard un escalén a la
tension de referencia del bus de continua desde 750 a 700V en el segundo 3.

En primer lugar, mediante la Figura 6.19 se comprueba que la tensién del bus de continua sigue
a su valor de referencia correctamente.
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Figura 6.19 Tension del bus de continua del VSC respecto a su referencia (UC controlado).

Al mantenerse la frecuencia del sistema constante, no serd necesario aportar inercia, lo que
implica que el UC apenas tendrd que aportar energia, ver Figura 6.20. Se puede observar cémo en
esta simulacion el UC se encargard de absorber energia durante un breve instante en el segundo 3,
para de ese modo conseguir reducir la tensién del bus de continua para seguir su referencia.
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Figura 6.20 Potencia activa cedida por el supercondensador.

La tensién y el SoC del supercondensador se mantienen practicamente contantes, lo cual era
previsible al ser las energias absorbida y cedida por el mismo practicamente nulas. No se considera
necesario incluir una gréfica para demostrarlo, pues se trata de un razonamiento trivial.
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Ensayo de frecuencia

En esta simulacién se someterd al sistema a una perturbacion de frecuencia de las mismas caracte-
risticas a la perturbacion incluida en los anteriores apartados. La referencia de la tensién del bus
de continua se mantendra constante. Se busca conseguir que el sistema proporcione una respuesta
inercial al evento de frecuencia, pero también conserve un SoC aceptable.

En primer lugar, se muestra la Figura 6.21 en la que se observa que tanto la potencia activa como
la reactiva siguen correctamente a su referencia salvo por una excepcion. Entre los segundos 5y 15
la potencia activa no coincide con la de referencia, eso se debe a que se muestra como potencia activa
de referencia la potencia inyectada por el recurso renovable. Sin embargo, la potencia realmente
inyectada en el POI (p) también tiene en cuenta la potencia inyectada en concepto de aporte de
inercia o incluso de carga o descarga del UC para devolverlo a un SoC aceptable.
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Figura 6.21 Potencias activa y reactiva inyectadas respecto a sus referencias.

La potencia aportada para proporcionar respuesta inercial se corresponde con la potencia inyectada
porel UC y su gréfica se proporciona en la Figura 6.22. Como se puede observar la potencia inyectada
no es de 8kW como cuando se tenia una fuente ideal de tension en lugar del UC. La causa es que se
busca una solucién de compromiso entre el aporte de inercia y el mantener un SoC aceptable, lo
que hace que segtin se va descargando el UC, el aporte de respuesta inercial sea cada vez menor.
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Figura 6.22 Potencia activa cedida por el supercondensador.



58

Capitulo 6. ESCENARIOS DE SIMULACION

En la Figura 6.23 se muestra cémo evoluciona la tensién o el SoC del supercondensador en
el tiempo. Como era de esperar el UC comienza a descargarse a partir del segundo 5 y lo sigue
haciendo hasta el segundo 10. Sin embargo, la velocidad de descarga va decreciendo, pues cada
segln cae la tensién del UC, este aporta cada vez menos potencia tal y como se vio previamente. A
partir del segundo 10 el evento de frecuencia desaparece y el supercondensador comienza a absorber
energia para recuperar lentamente la tensién de referencia. También se comprueba que se consigue
mantener en todo momento al UC con una tension superior a la minima admisible (105V).
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Figura 6.23 Evolucion de la tension y el SoC del UC controlado.

Por tltimo, se proporciona la Figura 6.24 en la que se observa que la tensién de bus de continua
sigue a su tension de referencia correctamente, las variaciones en la tension del bus DC en los
segundos 5 y 10 ya se abordaron de forma pormenorizada al principio del capitulo.
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Figura 6.24 Tension del bus de continua del VSC respecto a su referencia (UC controlado).
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6.4 Se afiade la bateria y su control. Perturbacion de frecuencia

En esta dltima seccidn se va a incluir una bateria de ion-litio que se controlara de tal forma que aporte
control primario de frecuencia, ver Figura 5.1. Esta ESS se integrard conectdndose directamente al
POI a través de un segundo VSC con su correspondiente filtro cuyos pardmetros serdn idénticos
a los del primer VSC. En este caso se va a construir el circuito y control directamente sin pasos
intermedios, pues la inclusién de la bateria apenas afecta al control del resto del circuito, lo que
permite integrarla de forma relativamente sencilla.

A la bateria se le ha implementado un control similar al del UC para mantener el SoC de la misma
dentro de unos niveles aceptables. Sin embargo, las baterias de ion-litio no estdn tan restringidas
como los UC lo que hace que el rango de operacion sea considerablemente mds amplio y las
consecuencias de salir de €1, bastante menos drasticas.

A continuacidn se aportan los valores de interés referentes a la bateria:

Tabla 6.4 Pardametros de interés de la bateria.

Pardmetro Simbolo Valor
Tensién nominal de la bateria v, 400 V
Potencia nominal de la bateria S, 10 kVA
SoC minimo admisible So ZZI” 5%
SoC méximo admisible SoCy* 95 %
Constante de regulacién R 1Hz/kW
Constante de tiempo del control de intensidad del VSC2 T 1 ms

Se van a llevar a cabo dos simulaciones, una primera simulacién en la que el estado inicial de
carga de la baterfa es del 60 % , que coincide con la referencia, y por tanto no se requiere inyectar o
absorber potencia para controlar el estado de carga; y otro en el que el estado de carga inicial es del
15 % y por tanto el control procurard aumentar el estado de carga.

En este caso no se van a aportar graficas del SoC del UC, de la potencia inyectada por el otro VSC
o de su tension del bus de continua porque esas graficas son practicamente idénticas a las que se
ofrecieron en la anterior seccién entre la Figura 6.21 y la Figura 6.24, pues como se ha comentado,
la inclusién de la bateria tiene un efecto muy limitado en la parte del sistema que se conecta al VSC
original. Si se representard el aporte de potencia del recurso renovable, del UC y de la bateria, pues
dichas gréficas estdn cargada de significado y permitird llegar a valiosas conclusiones.

6.4.1 Simulacion incluyendo la bateria con un 60% de SoC inicial

En esta primera simulacion se elige un SoC inicial que coincide con el valor de referencia de forma
que se entregard la potencia que demande el control primario de frecuencia.

En primer lugar, se representa la potencia entregada por la bateria, ver Figura 6.25, como se
puede observar la potencia entregada por la bateria se corresponde con la demandada por el control
primario al caer la frecuencia, ademads se observa que se consigue seguir la referencia de forma
rdpida y bastante exacta. Al estar cediendo una determinada potencia, que ademds es creciente, se
espera ver que el SoC de la bateria permanece constante hasta que ocurra el evento de frecuencia
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momento en el cual el SoC comenzard a decrecer con una pendiente creciente hasta t=10s cuando
seguird decreciendo con pendiente constante, ver Figura 6.26.

En la Figura 6.25 se observa también como al terminar el evento de frecuencia en el segundo 10,
el control primario sigue aportando potencia. Eso se debe a que el control primario actda ante una
desviacion de la frecuencia sobre su valor de referencia. Por tanto, cuando la frecuencia se establece
en 45 hercios, aunque ya no varié, s que tiene un error respecto a la frecuencia de referencia. En
consecuencia, el control primario seguird inyectando potencia.
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Figura 6.25 Potencias activa entregada por la bateria y demandada por el control primario (caso A).
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Figura 6.26 Evolucion del estado de carga de la bateria (caso A).

Por ultimo, se ofrece la Figura 6.27, en ella se puede observar la potencia inyectada por el
parque renovable (arriba izquierda), dicha potencia no se ve practicamente afectada por el evento
de frecuencia, inicamente se ve ligeramente afectada cuando varia la tensién del bus DC. Arriba
a la derecha se observa la potencia entregada por el supercondensador, como se puede observar
al ocurrir el evento de frecuencia (segundo 5) el UC comienza a aportar su energia para aportar
inercia, aunque segtin va disminuyendo su tensidn, la potencia entregada comienza a disminuir para
intentar mantener un nivel de tensién adecuado en el equipo. Al hacerse constante la frecuencia, el
UC comienza a absorber energia para intentar recuperar su tension de referencia.

En la Figura 6.27, se observa en la grafica inferior izquierda la potencia aportada por la bateria
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en concepto de control primario. Como se puede observar segiin va aumentando la desviacién
de la frecuencia del sistema respecto a la de referencia, se va aportando una mayor potencia.
Ademds cuando termina el evento de frecuencia y la frecuencia queda constante en 45 hercios el
control primario sigue aportando potencia pues se tiene un error en frecuencia. Todo lo anterior se
corresponde con el comportamiento que se espera del control primario de un sistema de potencia.

Finalmente, en la gréfica inferior derecha se observa la potencia inyectada en el POI. Dicha
potencia serd muy parecida a la suma de las anteriores, pues las pérdidas del sistema son pequeiias.
Como se puede observar en el segundo 5 se pasa de evacuar tnicamente la energia producida por el
parque renovable a evacuar una cantidad de potencia mucho mayor debido en un primer momento a
la respuesta inercial, y apoyada por el control primario que aportard cada vez mds potencia segtin
va cayendo la frecuencia.
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Figura 6.27 Potencias activa entregada por el parque renovable, el UC, la bateria y la inyectada en
el POI (caso A).

6.4.2 Simulacion incluyendo la bateria con un 15% de SoC inicial

En esta segunda simulacién se parte de un estado de carga inicial bastante bajo, eso va a hacer que
la parte del control que se encarga de mantener el estado de carga tenga un peso considerable.

En la Figura 6.28 se observa que en un primer momento, como la frecuencia del sistema coincide
con la de referencia, el control trata de devolver el SoC de la bateria a un valor mas cercano a su
valor de referencia inyectando energia en la baterfa. Sin embargo, al comenzar a caer la frecuencia
en el quinto segundo el sistema empieza a apoyar la frecuencia del sistema, en un primer momento
absorbiendo menor potencia y posteriormente, cuando la frecuencia ha caido considerablemente,
inyectando potencia a pesar de tener un SoC bajo, pues en dicho instante la prioridad deja de ser
cargar la bateria y pasa a ser aumentar la frecuencia.

En este caso, a diferencia del caso del UC (que aporta inercia y no control primario), cuando la
frecuencia se estabiliza en 45 Hz la bateria continua inyectando energia pues el control primario no
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reacciona a las variaciones de frecuencia (como en el caso de la inercia), sino que actida cuando la
frecuencia del sistema es distinta a la de referencia.

En este caso se ha seleccionado una caida de cinco hercios como ejemplo académico, para ver de
forma clara la reaccidn del sistema, pero estas caidas no se observan en sistemas eléctricos reales,
y si se observan lo mds probables es que sea instantes antes de la caida de dicho sistema pues las
redes eléctricas actuales no soportan caidas de frecuencia del 10% .
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Figura 6.28 Potencias activa entregada por la bateria y demandada por el control primario (caso B).

Respecto a la Figura 6.29, la evolucion del estado de carga esta muy ligada a la potencia inyectada
o absorbida por la bateria. De esa forma, se observa que cuando la bateria absorbe energia su SoC
aumenta, y cuando la frecuencia a caido considerablemente y la bateria estd inyectando energia el
SoC de la misma disminuye.
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Figura 6.29 Evolucion del estado de carga de la bateria (caso B).
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En este apartado se observa por tanto que con el control de la bateria al igual que se hizo con
el del UC se llega a una solucién de compromiso, en la cual se evalda el SoC de la bateria y el
error de la frecuencia de la red respecto a su frecuencia nominal, y mediante las expresiones que se
presentaron en el capitulo 5 se otorga prioridad a controlar el SoC de la bateria o a restablecer la
frecuencia nominal de la red.






7 CONCLUSIONES

as principales conclusiones de este trabajo y las lineas de trabajo futuro para el control de
frecuencia de una red eléctrica dominada por fuentes de energia renovable se exponen en este
capitulo.

7.1 Conclusiones generales

Este trabajo de fin de grado ha abordado el potencial de integrar ESS junto con las fuentes de energia
renovable, especialmente la edlica y fotovoltaica, para poder simular un VSG y tener un sistema
eléctrico no solo mas sostenible sino més estable y robusto que antes de comenzar esta transicién
energética. El foco de este trabajo se ha puesto en el control de frecuencia.

Para poder aportar respuesta en frecuencia ha sido necesario incluir ESSs tratando de integrarlas
de la forma mas eficiente posible y gestiondndolas mediante el control de distintos convertidores
electrénicos, el convertidor DC/DC y el VSC.

El capitulo 3 ha servido para introducir el concepto del VSG y para implementarlo en el VSC
de forma que el sistema compuesto por la fuente de energia renovable y el convertidor electrénico
se comportase de forma similar a un generador sincrono gracias a la integracién de una ESS,
oponiéndose asi a los cambios de frecuencia a través de su inercia virtual.

En el capitulo 4 se llevé a cabo un estudio técnico y econdmico de las principales ESSs que
podian cumplir la funcién de ofrecer una respuesta inercial a los cambios de frecuencia. La solucién
seleccionada fueron los supercondensadores, por sus favorables caracteristicas técnicas, ademas de
su precio, que era més atractivo que el de las demds tecnologias. Posteriormente se integré el UC a
través de un convertidor DC/DC elevador que se conectaba al bus DC del VSC y se llevé a cabo un
control que no solo proporcionase respuesta inercial a la red eléctrica sino que ademds controlase el
SoC del UC para evitar provocar dafos al equipo.

En el capitulo 5 se estudiaron distintas ESSs desde el punto de vista técnico y econémico en
busca de la mejor alternativa para proporcionar control primario de frecuencia a la red eléctrica. La
tecnologia seleccionada fueron las baterias, siendo la de ion-litio la que mejor se adaptaba a las
especificaciones requeridas. Posteriormente se integré en el sistema a través de un segundo VSC con
su correspondiente filtro y se desarrollé una estrategia de control similar a la del UC en el sentido
que se busca un equilibrio entre proporcionar control primario y gestionar el SoC de la baterfa.

Finalmente, se llevaron a cabo una serie de simulaciones en las que progresivamente se fue
construyendo el circuito de la Figura 5.1. En primer lugar, se validé el control VSG empleando una
fuente ideal de tensién que se acopla a red a través de un VSC, en el cual se implementa el control

65



66

Capitulo 7. CONCLUSIONES

correspondiente al VSG. Posteriormente se elimind la fuente ideal y se sustituyd por una fuente
controlable de corriente que representaba el recurso renovable, y la energia para proporcionar res-
puesta inercial pasé a proceder del UC que se integré a través de un convertidor DC/DC. Finalmente
se integré la bateria de ion-litio al sistema a través de un VSC con un filtro LCL, obteniendo un
circuito con respuesta inercial y de control primario gracias a la integracién de ESSs en la planta de
generacion renovable.

Tras llevar a cabo todo lo anterior, se ha comprobado que mediante la integracién en una central
renovable de un supercondensador para emular un VSG y una bateria de ion-litio para aportar
control primario, es posible apoyar al control potencia-frecuencia. Dicho apoyo serd imprescindible
para poder ir integrando grandes cantidades de energia edlica y fotovoltaica en la red a la vez que se
desmantelan centrales convencionales.

7.2 Lineas de trabajo futuro

La gran flexibilidad que aportan las ESSs de cara a integrar una gran cantidad de energia edlica
y fotovoltaica en la red eléctrica conduce a una gran variedad de lineas de trabajo futuras que se
resumen abajo:

* Andlisis de topologias distintas

Se podria analizar otras topologias para la integracién de las ESSs. Por ejemplo, intentar integrar
tanto el UC como la baterfa a través de un tinico convertidor DC/DC y comprobar si se puede llevar
a cabo dicho control correctamente.

¢ Control de tensiones

En este trabajo de fin de carrera se ha decidido poner el foco en el control de frecuencia, sin embargo,
seria interesante desarrollar también el control de tensiones.

¢ Estudio de los VSG en la red eléctrica real

El control de frecuencia se ha hecho desde el punto de vista de como apoyaria cada VSG a la
frecuencia de la red. Pero seria interesante llevar a cabo una simulacién para comprobar, al menos
de forma cualitativa, como afectaria la proliferacion de estos generadores sincronos virtuales a nivel
nacional en sustitucion de las centrales convencionales.

¢ Estudio econdmico de los VSGs

Seria interesante llevar a cabo un estudio econémico del coste que tendria implementar VSGs y
proporcionar control primario de frecuencia en plantas renovables de distintos tamafios e incluso
hacer una estimacion del coste de implementarlo en todas las centrales edlicas y fotovoltaicas del
Pafs.

* Aplicacién a la bateria de vehiculos eléctricos

Una linea de investigacion interesante, que guarda cierta relacion con el contenido desarrollado
en este trabajo seria estudiar la posibilidad de emplear las baterias de los vehiculos eléctricos para
aportar apoyo en frecuencia a la red eléctrica se podria analizar tanto la conexién entre la red y
la bateria examinando la electrénica de potencia que seria necesaria para tener la posibilidad de
que el flujo de energia circulase en ambas direcciones como el control requerido para llevar a cabo
esta tarea. Seria evidentemente algo voluntario y habria que llevar a cabo un estudio econémico
para determinar qué variacion del precio de la energia (entre la carga y la descarga) permite que los
ingresos por venta de energia desde la bateria se impongan al coste implicito de ceder la energia, en
forma de consumir un ciclo de vida de la bateria.



Apéndice A
Consumo de los vehiculos eléctricos

Se propone un cdlculo del consumo aproximado de los vehiculos eléctricos para dar un orden de
magnitud del efecto que puede tener la electrificacion del parque automovilistico mundial en la
demanda eléctrica.

A.1 Caso de estudio 2022

En el afio 2022 se vendieron un total de 10 millones de vehiculos eléctricos (EV del inglés electric
vehicle) e hibridos a nivel mundial [26], teniendo en cuenta que el coche medio recorre unos
13000 kilémetros al afio y considerando que de media un vehiculo eléctrico consume unos 0.15
kilovatios-hora por cada kilémetro recorrido, se puede recopilar todo lo anterior para calcular cual
serd la energia eléctrica aproximada que consumirdn los vehiculos eléctricos vendidos en 2022:

Km 015V _ 195 TWh
anua Km anual

Egy, = 10-10%ehiculos - 13000 (A.1)
Para poner el resultado obtenido en perspectiva, esa energia es aproximadamente igual a la energia
generada en Croacia en un afo.

A.2 Caso de estudio 2030

En el afio 2030 se espera que haya al menos 250 millones de EVs en circulacién en todo el mundo
[26], si se consideran los mismos valores de consumo y de kilémetros recorridos anualmente por
cada vehiculo, se puede plantear:

K W h TWh
Epy, = 250 10%ehiculos - 13000——— . 0.15" = 487.5
’ anual Km

(A2)

anual

Este valor es comparable a la energia generada por Francia o Alemania durante un afio.

En resumen la electrificacion del sector automovilistico estd provocando un aumento considerable
de la demanda eléctrica, pero en la proxima década se espera un aumento aun mas acentuado que
llevard a este sector a consumir una energia eléctrica comparable a la energia consumida por algunos
de los paises lideres mundiales.
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Apéndice B

Inercia de los generadores
convencionales

La justificacién de que la solucién de almacenamiento necesite poca energia para aportar inercia es
la siguiente, se estaba buscando tener un sistema similar en cuanto a estabilidad al sistema basado en
centrales convencionales, pues bien la inercia de estas centrales se miden mediante la constante de
inercia (B.1), H, que se puede entender como el tiempo durante el cual se podria extraer la potencia
nominal de la miquina exclusivamente a través de la energia cinética del rotor.
1

2

P e
SbaSe Sbase

B.1)

Pues bien esa constante en centrales convencionales, como se observa en la Figura B.1, tiene un
valor inferior a diez segundos. Por tanto, para tener la misma inercia que las centrales convencionales,
serd necesario tener un elemento de almacenamiento que pueda ceder una energia, E, en un periodo
de tiempo corto.

Constante de inercia,

Tipo de mdquina Hi MJ/MVA
I'urbogenerador:

Con condensacién, 180 r/min 9-6

3 600 r/min 7-4

Sin condensacién, 3 600 r/min 4-3
Generador hidriulico:

Baja velocidad, < 200 r/min 2-3

Alta velocidad, = 200 r/min 2-4

Figura B.1 Constante tipicas de inercia de maquinas sincrénicas..

E=P,-1=P,-H~ 0P, (B.2)

Para ser completamente precisos cabe afadir un detalle. El sistema de almacenamiento que
se emplee no solo debe ser almacenar dicha cantidad de energia, debe ser capaz de ceder dicha
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cantidad de energia manteniendo un estado de carga tal que el equipo siga estando en una zona de
operacion estable y segura. Por ejemplo, los supercondensadores tienen que mantener un nivel de
carga minimo, pues de lo contrario se pondria en riesgo la integridad del equipo.
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