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 IEEE & Energías Renovables, una relación simbiótica

Objetivos de la charla

 VISIÓN del panorama energético actual

 Mostrar los RETOS a afrontar

 ¿Cómo AYUDA IEEE a afrontarlos?
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Introducción. Aplicaciones

Switched mode 

power supplies

Electrochemical 

process

Motor 

drives

Induction 

heating

Electronic 

welding

Variable 

speed 

constant 

frequency

HVDC 

transmission

Lighting and air 

conditioning

Solid state 

protections

FACTS

Alternative 

energies  power 

converters

Electrónica Industrial

Robotics & 

Automation

Energy Storage

visión
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• Muy alta eficiencia comparando con los 
sistemas de potencia de décadas anteriores

• Convertidores de potencia con 
prestaciones, fiabilidad y funcionalidad 
mejoradas

• Los sistemas de potencia recientes 
permiten alcanzar altos niveles de 
potencia nominal con muy alta eficiencia

• En el área de la distribución eléctrica, la 
electrónica de potencia permite mejorar la 
estabilidad de la red

Del pasado al futuro

Electrónica Industrial

Introducción. Ventajas

visión



European Energy Policy. 2030-2050

Energía y Electrónica Industrial visión
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European Energy Policy. 2030-2050

Energía y Electrónica Industrial visión
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Nuevas plantas de energía instaladas

Fuentes de Energía Renovable visión
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Nuevas plantas de energía instaladas

Fuentes de Energía Renovable visión
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Penetración de energías renovables en 2020

Fuentes de Energía Renovable visión



Tipos de Fuentes de Energía Renovable

Fuentes de Energía Renovable visión
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Instalaciones de Energía Eólica

Fuentes de Energía Renovable visión
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 Fuentes de Energía Renovable

Energía eólica offshore

visión
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Nuevas instalaciones de energía eólica

Fuentes de Energía Renovable visión
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Predicción de nuevas instalaciones 

de energía eólica

Fuentes de Energía Renovable

Fuente: GWEC Global Wind Report 2020

visión



Sistemas de conversión de energía eólica

DFIG

GridGearbox

DC

AC

DC

AC

Reduced-capacity Converter

Doubly-fed converter

DC

AC

DC

AC

SCIG
WRSG
PMSG

Gearbox
Grid

Full-capacity Converter

DC

AC

DC

AC

Grid
Full-capacity Converter

Multipole 
WRSG/PMSG

Full-converter (with or without gearbox)

Multi-winding 
PMSG

Gearbox
Grid

DC

AC

DC

AC

DC

AC

DC

AC

Distributed back-to-back converters

Distributed
Gearbox

Grid

DC

AC

DC

AC

DC

AC

DC

AC

PMSG

PMSG

PMSG

PMSG

Electrónica de Potencia y Energía Eólica visión
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Penetración de energías renovables en 2020

Fuentes de Energía Renovable

F. Blaabjerg and K. Ma, "Wind Energy 

Systems," in Proceedings of the IEEE, vol. 

105, no. 11, pp. 2116-2131, Nov. 2017, doi: 

10.1109/JPROC.2017.2695485.

IEEE
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Concentrated solar power (CSP)

Potencia instalada

Fuentes de Energía Renovable visión
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Solar Fotovoltaica

Potencia instalada

Fuentes de Energía Renovable visión
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Nuevas instalaciones de solar fotovoltaica

Fuentes de Energía Renovable visión
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Predicción de nuevas instalaciones 

de solar fotovoltaica

Fuentes de Energía Renovable

Fuente: Global Market Outlook for Solar 

Power 2020

visión



Inversores centrales

• 150 kW- 1MW, trifásico, 

varios strings PV en paralelo

• Alta eficiencia, bajo coste, 

MPPT global (no óptimo)

• Usado a nivel de planta PV

Centralized

Configuration

Three phase

DC

AC

PV Array

Inversores String/Multistring

• 1.5kW - 150 kW, típica 

aplicación residencial

• Cada string PV tiene su 

algoritmo MPPT específico 

obteniendo mayor rendimiento 

 String

Configuration

Multi String

Configuration

Single phase
Single or 

Three phase

PV String

DC

AC

DC

AC
DC

AC

DC

DC

DC

DC

Inversores domésticos

• 50W-1kW, cada panel PV tiene 

su propio inversor permitiendo un 

MPPT óptimo

• Mayor coste por kWp

Module 

Configuration

 (each PV panel 

integrates its own AC/

DC converter)

DC

AC

DC

AC

Single phase

Sistemas de conversión para sistemas PV

Electrónica de Potencia y Energía Solar PV visión
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Penetración de energías renovables en 2020

Fuentes de Energía Renovable

M. Malinowski, J. I. LEON and H. Abu-Rub, 

"Solar Photovoltaic and Thermal Energy 

Systems: Current Technology and Future 

Trends," in Proceedings of the IEEE, vol. 

105, no. 11, pp. 2132-2146, Nov. 2017, doi: 

10.1109/JPROC.2017.2690343.

IEEE
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• Conexión a Red
• Operación aislada • MPPT

• Alta eficiencia y fiabilidad
• Power Quality
• Contribuir a la estabilidad 

de la Red

• Normativas        
de Red

• Reducción de 
costes

Sistemas 

de Energía

Renovable

Fuentes de Energía Renovable

• Red 
distribuida

visión
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 Retos de la Energía Renovable

• ¿Qué es una Smart Grid? 

“A smart or intelligent grid is basically the advanced electric power grid of tomorrow using 

state-of-the-art technologies in power systems, power electronics, computers, 

communications, information, artificial intelligence, cyber, etc., that will improve system 

availability, reliability, power quality, energy efficiency, and security with optimum 

resource utilization and economical electricity to the consumers.”

Prof. Bimal K. Bose, Proceedings of the IEEE Nov. 2017

Smart Grids

retos
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• ¿Qué es una Smart Grid? 

“A smart or intelligent grid is basically the advanced electric power grid of tomorrow using 

state-of-the-art technologies in power systems, power electronics, computers, 

communications, information, artificial intelligence, cyber, etc., that will improve system 

availability, reliability, power quality, energy efficiency, and security with optimum 

resource utilization and economical electricity to the consumers.”

Prof. Bimal K. Bose, Proceedings of the IEEE Nov. 2017

M. Liserre, T. Sauter and J. Y. Hung, "Future Energy 

Systems: Integrating Renewable Energy Sources into the 

Smart Power Grid Through Industrial Electronics," in IEEE 

Industrial Electronics Magazine, vol. 4, no. 1, pp. 18-37, 

March 2010, doi: 10.1109/MIE.2010.935861.

J. M. Carrasco et al., "Power-Electronic Systems for the 

Grid Integration of Renewable Energy Sources: A 

Survey," in IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 53, no. 4, pp. 1002-1016, June 2006, 

doi: 10.1109/TIE.2006.878356.

Retos de la Energía Renovable IEEE
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 Retos de la Energía Renovable

• Building Automation, Control, 

and Management

• Cloud and Wireless Systems for 

Industrial Applications

• Factory Automation 

• Industrial Agents 

• Industrial Cyber-Physical 

Systems

• Industrial Informatics 

Information & Communications Technology

retos
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 Retos de la Energía Renovable

• Building Automation, Control, 

and Management

• Cloud and Wireless Systems for 

Industrial Applications

• Factory Automation 

• Industrial Agents 

• Industrial Cyber-Physical 

Systems

• Industrial Informatics 

B. Kroposki et al., "Autonomous Energy Grids: 

Controlling the Future Grid With Large Amounts of 

Distributed Energy Resources," in IEEE Power and 

Energy Magazine, vol. 18, no. 6, pp. 37-46, Nov.-Dec. 

2020, doi: 10.1109/MPE.2020.3014540.

S. E. Collier, "The Emerging Enernet: Convergence of 

the Smart Grid with the Internet of Things," in IEEE 

Industry Applications Magazine, vol. 23, no. 2, pp. 12-

16, March-April 2017, doi: 10.1109/MIAS.2016.2600737.

IEEE
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 Mayor potencia instalada         Importancia mayor de los fallos

 Coste de energía = (Instalación + O&M)/Tiempo en operación

 Mejora de la fiabilidad         Reducción del coste de energía

Retos de la Energía Renovable

CAPEX & OPEX

retos
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 Mayor potencia instalada Importancia mayor de los fallos

 Coste de energía = (Instalación + O&M)/Tiempo en operación

 Mejora de la fiabilidad Reduccción del coste de energía

Retos de la Energía Renovable

CAPEX & OPEX

M. Liserre et al., "Power Routing: A New 

Paradigm for Maintenance Scheduling," in 

IEEE Industrial Electronics Magazine, 

vol. 14, no. 3, pp. 33-45, Sept. 2020, doi: 

10.1109/MIE.2020.2975049.

BEST PAPER AWARD 2020

IEEE
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 Retos de la Energía Renovable

Smart Transformer como nodo 

de una Smart Grid

retos
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Smart Transformer como nodo 

de una Smart Grid

Retos de la Energía Renovable

Smart Transformer:

– Compuesto por cientos de 

módulos simples 

conectados en serie

– Alta modularidad

– Tolerancia a fallos 

inherente

– Adquisición de datos y 

control complejo

– Conexión en media tensión 

dc, baja tensión dc, ó baja 

tensión ac permitiendo las 

microrredes en dc

retos
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HVDC Application
Modular Multilevel Converter (MMC):

– Hundreds of simple power cells

– High modularity

– Inherent fault tolerant 

capability

– Complex management of data 

acquisition & control signals

– Complex control design focused 

on:
• Best high quality output waveforms

• Reduce power losses

• Minimum circulating currents

• Reduce common-mode voltage

• Reduce the dc voltage ripples

• Improve the data exchange in the 

microprocessor system to increase 

the data bandwidth

Retos de la Energía Renovable

L. Ferreira Costa, G. De Carne, G. Buticchi and M. Liserre, 

"The Smart Transformer: A solid-state transformer tailored 

to provide ancillary services to the distribution grid," in 

IEEE Power Electronics Magazine, vol. 4, no. 2, pp. 56-

67, June 2017, doi: 10.1109/MPEL.2017.2692381.

M. Liserre, G. Buticchi, M. Andresen, G. De Carne, L. F. 

Costa and Z. Zou, "The Smart Transformer: Impact on 

the Electric Grid and Technology Challenges," in IEEE 

Industrial Electronics Magazine, vol. 10, no. 2, pp. 

46-58, June 2016, doi: 10.1109/MIE.2016.2551418.
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Aplicación HVDC – Eólica offshore
Modular Multilevel Converter (MMC):

– Compuesto por cientos de módulos 

simples conectados en serie

– Alta modularidad

– Tolerancia a fallos inherente

– Adquisición de datos y control 

complejo

– Objetivos de control:
• Formas de onda de salida con alta calidad

• Alta eficiencia

• Minimización de corrientes circulantes

• Reducción de la tensión modo común

• Reducción del rizado de las tensiones dc

• Mejora de las comunicaciones para no 

tener limitaciones por ancho de banda

Retos de la Energía Renovable retos
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HVDC Application
Modular Multilevel Converter (MMC):

– Hundreds of simple power cells

– High modularity

– Inherent fault tolerant 

capability

– Complex management of data 

acquisition & control signals

– Complex control design focused 

on:
• Best high quality output waveforms

• Reduce power losses

• Minimum circulating currents

• Reduce common-mode voltage

• Reduce the dc voltage ripples

• Improve the data exchange in the 

microprocessor system to increase 

the data bandwidth

Retos de la Energía Renovable

M. A. Perez, S. Bernet, J. Rodriguez, S. Kouro and R. 

Lizana, "Circuit Topologies, Modeling, Control Schemes, 

and Applications of Modular Multilevel Converters," in 

IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 30, no. 1, 

pp. 4-17, Jan. 2015, doi: 10.1109/TPEL.2014.2310127.

H. Akagi, "Classification, Terminology, and Application 

of the Modular Multilevel Cascade Converter (MMCC)," 

in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 26, 

no. 11, pp. 3119-3130, Nov. 2011, doi: 

10.1109/TPEL.2011.2143431.

IEEE



IE
E
E
 y

 E
n
e
rg

ía
s 

R
e
n
o
v
a
b
le

s,
 u

n
a
 r

e
la

c
ió

n
 s

im
b
ió

ti
c
a

J
o
se

 I
. 

L
e
o
n
 –

U
n
iv

. 
d
e
 S

e
v
il
la

&
 H

a
rb

in
 I
n
st

. 
O

f 
Te

c
h
n
o
lo

g
y
 Retos de la Energía Renovable

Output power variation (%/min)

Solar smoothing

El ESS es capaz de 

reducir la rampa de 

caída de la potencia de 

salida cuando existen 

eventos de sombreado 

en la instalación 

fotovoltaica

Price arbitrage &

Load following

El ESS se carga cuando la 

energía es más barata o 

cuando la demanda es baja, 

mientras que se descarga 

cuando es más cara o existe 

una demanda de energía

Output power profile (kW)

Peak shaving

El almacenamiento de 

energía (ESS) permite 

suavizar los picos de 

demanda energética 

aliviando el estrés de las 

subestaciones eléctricas y 

ahorrar en las 

instalaciones necesarias

Necesidad de Almacenamiento de Energía

retos
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Location: Gaston County, N.C. (USA)

Site: Rankin Substation

Technology: Ultracapacitor-Battery HESS

Grid layer: Distribution grid

Services: PV Intermittency Smoothing,

Load Shifting

Commissioned: 02/15/16

Necesidad de Almacenamiento de Energía

retos
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Energy Storage Systems for Grid Apps
Output power variation (%/min)

Solar smoothing

HESS is able to reduce 

the output power ramp 

rate to a tenth of that of 

a system where no 

ESS is present

Price arbitrage &

Load following

HESS is charged when 

energy is cheaper or load is 

low, and discharged when 

energy is more expensive or 

when the consumption is high

Output power profile (kW)

Peak shaving

HESS enables peak 

shaving after reaching a 

predefined output power 

limit in order to relieve 

stress on the substation 

and allow a deferral of 

investment

J. I. LEON, E. Dominguez, L. Wu, A. Marquez Alcaide, 

M. Reyes and J. Liu, "Hybrid Energy Storage Systems: 

Concepts, Advantages, and Applications," in IEEE 

Industrial Electronics Magazine, vol. 15, no. 1, pp. 74-

88, March 2021, doi: 10.1109/MIE.2020.3016914.

W. Luo, S. Stynski, A. Chub, L. G. Franquelo, M. 

Malinowski and D. Vinnikov, "Utility-Scale Energy 

Storage Systems: A Comprehensive Review of Their 

Applications, Challenges, and Future Directions," in 

IEEE Industrial Electronics Magazine, doi: 

10.1109/MIE.2020.3026169.
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 El siglo XXI: La revolución energética
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 En 25 años…

 ¿Energía nuclear?

 Vehículo eléctrico

 Uso intensivo de ESS

 Energía ¿GRATIS?

 Internet of Energy
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