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Durante el ultimo siglo, las infraestructuras de energia eléctrica han estado regidas por generadores sincronos,
produciendo energia eléctrica para la gran mayoria de la poblacion a nivel mundial. Durante las dos ultimas décadas de
este nuevo milenio las redes clasicas, centralizadas yradiales han experimentado una intensa integracion de fuentes de
energias renovables, principalmente edlica y solar, gracias también a la evolucion y desarrollo de la industria de conversion
de energia y electrénica de potencia. Si bien el sistema eléctrico actual fue disefiado para tener un nucleo de centrales de
generacion, responsables de producir la energia necesaria para abastecer a los usuarios finales y un flujo claro de
potencia, dividido principalmente en redes de transmision y distribucién, asi como consumidores escalables conectados a
diferentes niveles, este escenario ha cambiado drasticamente con la incorporacion de unidades de generacion renovable.
La instalacion masiva de parques eélicos ysolares, asi como la proliferacion de pequefios generadores distribuidos
interconectados por convertidores de potencia en sistemas de baja tension esta cambiando el paradigma de generacion,
distribucion y consumo de energia.

Apesar que la integracién de generacion distribuida en la red eléctrica existente es realizable, la incorporacion de estos ha
forzado a los operadores de la red a enfrentar nuevos desafios, especialmente considerando el perfil estocastico de dichos
generadores de energia. Ademas, la sustituciéon de unidades de generacion tradicionales por fuentes de energia renovable
ha perjudicado la estabilidad yla respuesta dinamica durante perturbaciones yfallas de la red eléctrica. Para hacer frente a
la dificultad de operar la red eléctrica, los operadores del sistema de transmision han incrementado los requisitos
modificando los cédigos de red para los dispositivos integrados.

Los sistemas de energia renovable han hecho un esfuerzo para facilitar la integracion de estos sistemas a la red eléctrica.
Existen diferentes estrategias de control para emular el comportamiento de los generadores sincronos. Estos enfoques se
centran principalmente en el convertidor de potencia utilizando sus puntos de medicion locales para imitar el
funcionamiento de una unidad generadora tradicional. Sin embargo, la integracién de esas unidades en sistemas mas
grandes, como las centrales eléctricas, aun no esta clara, ya que no se ha enfocado adecuadamente el efecto de acumular
cientos o miles de unidades con este tipo de control sincrono. En este sentido, esta tesis presenta el estudio de la
denominada maquina virtual sincrona (VSM) en tres capas de control. Ademas, se presenta un analisis en profundidad de la
estructura general utilizada para los diferentes enfoques de maquinas virtuales sincronas, que constituye el arbol de
implementacién base para todas las estrategias existentes de generacion virtual sincrona. En una primera etapa se estudia
yanaliza el lazo de control més interno respecto al control de corriente en el convertidor de potencia. Este regulador interno
se encarga de la inyeccién de corriente y del seguimiento de todas las referencias de potencia externa. Posteriormente, el
control sincrono se orienta al dispositivo, donde la unidad generadora se apoya en sus mediciones locales para emular una
magquina sincrona. En este sentido, se introduce un enfoque sin sensores para la maquina sincrona virtual, aumentando la
estabilidad del convertidor de potencia y reduciendo las mediciones de voltaje utilizadas. Finalmente, el modelo de control
sincrono se extrapola a una capa de control de central eléctrica para poder regular multiples unidades de forma coordinada,
imitando de esta manera el comportamiento de una Unica maquina sincrona. En este ultimo enfoque las medidas locales
no se utilizan para la emulacién de la maquina virtual, sino que se cambian a medidas al PCC, lo que permite establecer la
respuesta dindmica deseada a nivel de planta.
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