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Abstract—To mitigate the fast-growing demand of electrical
energy, the use of renewable energy resources (RES), e.g., solar and
wind, can offer an environmentally friendly and sustainable solu-
tion. However, the massive penetration of power converters inter-
faced RESs in electric power systems introduces power quality
issues, such as harmonic distortion and voltage variations. There-
fore, these issues may lead to serious problems, such as cable and
transformers overheating, harmonic overvoltage, and more related
to harmonic resonances. This article quantifies the harmonic distor-
tion produced by different switching techniques used in the back-to-
back converter of the DFIG. The different switching techniques
implemented are: SPWM, THIPWM and SVPWM. Modeling and
simulation of the DFIG is carried out using the commercial software
MATLAB-Simulink®. The model is validated with an experimental
3 kW DFIG prototype. Finally, the results obtained from the experi-
mental tests corroborate the correct functioning of the proposed
model.

Index Terms— Harmonic analysis, back-to-back power conver-
ter, switching techniques, DFIG.

I. INTRODUCCION

Para la energia edlica el 2021 fue afio dificil principalmente
por los problemas en la cadena de suministro. Sin embargo,
a pesar de estos contratiempos, las grandes compaiiias produc-
toras de energia edlica doblegan esfuerzos, con el fin de recupe-
rar la economia postcovid y, asi, acentuar la transicion energé-
tica. Seglin la Agencia Internacional de Energia (IEA) se prevé
que para finales de 2022 se cuente con 21.5 GW de energia solar
y 7.6 GW de energia edlica de los cuales los mayores produc-
tores son: USA, China, Alemania, Espaia e India [1]. En Méxi-
co, la energia edlica, en conjunto con la fotovoltaica son las
renovables variables de mayor crecimiento sobrepasando los 7
GW de capacidad instalada [2]. Igualmente, el fortalecimiento
de la seguridad energética eléctrica y la reduccion de las emi-
siones de gases de efecto invernadero han cobrado un enorme
impulso en décadas anteriores. Por lo que, la integracion de
fuentes de energia renovable (FER) a gran escala con las redes
eléctricas existentes ha aumentado significativamente en los
ultimos afios. No obstante, esta integracion plantea diversos
desafios tanto operativos como de planeacion, comunicacion y
de control que dificultan la operacion confiable y estable de las
redes eléctricas [3].
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Uno de los mayores desafios en los sistemas eélicos es el uso
de la electronica de potencia, la cual ajusta la frecuencia del
voltaje generado a la frecuencia de la red mediante convertido-
res de potencia (CPs), los cuales pueden ser: arrancador suave,
rectificador no controlado, tindem, matricial, multinivel y back
to back (B2B). Este ltimo constituye una solucién comercial
extendida y relativamente economica para bajas potencias [4]
frente a otras topologias como multinivel y matricial [5], [6]. El
convertidor de potencia back to back (CP-B2B) esta conforma-
do por dos partes, el convertidor del lado de la maquina (CLM)
y el convertidor del lado de la red (CLR), controladas por modu-
lacion de ancho de pulso, mismas que comparten su enlace de
CD, lo que lo convierte en un CP bidireccional. Sin embargo,
esta topologia presenta desventajas latentes como el uso de
capacitores de gran capacidad lo que genera grandes pérdidas
energéticas debido a las altas frecuencias de conmutacion. Otra
desventaja importante es que tanto el CLM como CLR pueden
producir sefiales armonicas del orden de los kHz e inyectarlas
en las redes eléctricas degradando la calidad de la energia de
acuerdo con el standard IEEE 519 [7]. Esto puede ocasionar una
serie de efectos negativos en el funcionamiento de todos los
equipos y, principalmente, en el rendimiento del Generador de
Induccion Doblemente Alimentado (DFIG, por sus siglas en
inglés).

A lo largo de los afios se han desarrollado investigaciones res-
pecto al CP-B2B y las técnicas de conmutacion para aplicacio-
nes muy especificas como la eolica e hidraulica [8]-[13]. Sin
embargo, en la literatura revisada no se han reportado articulos
que comparen las diferentes técnicas de conmutacion imple-
mentadas en los CP-B2B para el analisis de propagacion de
armonicas en aerogeneradores de baja potencia que sean valida-
das de manera experimental. Por lo que, la motivacion de este
estudio se centra en llevar a cabo el analisis, modelado y valida-
cion de un DFIG de baja potencia conectado a la red eléctrica
mediante un CP-B2B considerando diferentes técnicas de con-
mutacion y comparar su desempefio mediante la medicion del
indice de la Distorsion Armoénica Total (THD). Las mayores
contribuciones de este trabajo se enlistan a continuacion.

¢ Se detalla el modelo del CP—B2B a frecuencias armonicas y
considerando las variables que lo relacionan con el DFIG para
su correcta interconexion.

¢ Se disefia, modela y construye un CP-B2B de 3 kW de flujo
de potencia bidireccional, el cual incluye el circuito de poten-
cia, los circuitos de aislamiento y acondicionamiento, asi
como las fuentes de alimentacion necesarias para la operacion
y los elementos de instrumentacion (sensores de corriente y
voltaje).



JIMENEZ-ROMAN et al.: EXPERIMENTAL COMPARISON OF THE DIFFERENT SWITCHING TECHNIQUES 143

e Se desarrolla un prototipo experimental de baja potencia de
un DFIG conectado a la red eléctrica mediante un CP-B2B
para estudios de propagacion de armonicas haciendo énfasis
en la medicion del THD de voltaje y corriente.

¢ Finalmente, se propone una discusion del modelo propuesto
el cual puede ser usado en sistemas eléctricos de potencia,
tanto a gran escala como a baja escala.

La estructura del articulo es la siguiente: en Seccion II se des-
criben las generalidades del CP-B2B asi como los aspectos
técnicos y operativos que lo distinguen de las otras topologias
usadas en sistemas e6licos. En Seccion I1I se describen las téc-
nicas de conmutacion de mayor aplicacion en los CPs: SPWM,
THIPWM y SVPWM, las cuales se modelan en MATLAB—
Simulink®. En Seccion IV se modela el DFIG, en estado esta-
ble, a frecuencias armonicas visto desde la fuente de voltaje de
estator y del rotor, respectivamente. Al final se suman ambos
efectos para obtener el modelo completo del DFIG para estudi-
os de propagacion de armoénicas. En Seccidon V se validan y
comparan los resultados obtenidos tanto por el modelo pro-
puesto del DFIG como los obtenidos en la fase de experimenta-
cion. Finalmente, en Seccion VI se dan claras y contundentes
conclusiones de la investigacion.

II. CONVERTIDOR DE POTENCIA BACK TO BACK (CP-B2B)

El CP-B2B es la topologia de convertidor mas utilizada en sis-
temas de energia edlica. Una ventaja técnica que ofrece esta
topologia es la estructura relativamente simple y el uso de pocos
componentes, lo que contribuye a un rendimiento robusto y
confiable. Sin embargo, a medida que aumenta el nivel de
potencia y voltaje, el CP-B2B puede sufrir mayores pérdidas
de conmutacion, menor eficiencia y mayores voltajes tanto en
el generador como en el transformador lo que dafiaria gran parte
del sistema. En la Fig. 1, se muestra el circuito de un CP-B2B
trifdsico que incluye doce interruptores semiconductores de
potencia basados en transistores bipolares de compuerta aislada
(IGBT’s, por sus siglas en inglés).
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Fig. 1 Diagrama esquematico del CP—B2B trifasico.

En este sistema se pueden apreciar dos niveles de control, el
cual incluye el control del CLM y del CLR. Estos controlan la
potencia activa y reactiva del DFIG usando técnicas de control
vectorial. Ambos convertidores comparten un nodo comiin de
corriente directa a través del capacitor C.p, el cual permite que
ambos convertidores se puedan controlar de manera indepen-
diente en un rango especifico de potencia.

A. Convertidor del Lado del Rotor (CLM)

El CLM controla independientemente la potencia activa y reac-
tiva del generador a través de los ejes d—q (transformada de
Park). De esta forma, la componente ¢ de la corriente del rotor
(Iyq) controla la potencia reactiva, y la componente d de la
corriente del rotor (I,.4) controla el torque de la turbina edlica,
y, por lo tanto, su velocidad. Para desacoplar la potencia activa
y reactiva del generador, se implementa un control cuyo marco
de referencia esta orientado con el voltaje del estator del gene-
rador. Para la regulacion de la potencia activa y reactiva y los
lazos de corriente se utilizan controladores PI que disminuyen
a cero el error de la velocidad del rotor.

B. Convertidor del Lado de la Red (CLR)

El CLR mantiene el voltaje de CD en un valor predefinido,
independiente de la magnitud y direccion de la potencia del ro-
tor, garantizando que la operacion del convertidor sea con un
factor de potencia unitario, es decir, que no genere ni consuma
potencia reactiva. Para obtener el control independiente de los
flujos de potencia activa y reactiva que fluyen entre la red eléc-
trica y el convertidor se utiliza un control vectorial en un marco
de referencia orientado a lo largo de la posicion del vector de
voltaje del estator. El esquema PWM se realiza considerando
una estrategia de regulacion desacoplada, donde la corriente en
el eje d regula el voltaje en el enlace de CD y la componente de
corriente en el eje ¢ controla la potencia reactiva para lo cual se
utilizan controladores PI tipicos con algoritmo antisaturacion.

C. Enlace de CD

Se utiliza un enlace de CD para mantener el nivel de voltaje
alrededor de un valor establecido en el CP a su vez que mejora
la calidad y la eficiencia de la conversion de energia. Sin embar-
go, este enlace es la parte mas débil del sistema, porque esta
sujeto a un voltaje constante causado por la corriente de alta
frecuencia. Por esa razon, siempre se elige un valor grande para
el capacitor, lo que aumenta el tamafio de todo el sistema y, a
su vez, reduce la vida util. Para superar este problema, la técnica
de conmutacion seleccionada debe considerar los periodos de
sujecion aun cuando aumente la ondulacion de la corriente. Esto
se puede lograr modificando el desplazamiento de la PWM, de
modo que coincidan los estados de sujecion de ambos conver-
tidores. Sin embargo, al convertir la alimentacion del sistema
de CA a CD, el CP distorsiona la forma de la onda de la CA
permitiendo que la corriente fluya solo durante una parte del
ciclo. Esto da como resultado la generacion de voltajes y corri-
entes armonicas en ambos lados de CA y CD. Por ejemplo, para
un CP de 6 pulsos, las armodnicas 4 generadas son principal-
mente del orden de h = 6k en el lado de CD, y para el lado de
CA sera h = 6k + 1, sabiendo que & es un nimero entero. En
general, es probable que un CP produzca sefiales armonicas de
cualquier orden mismas que son causadas por condiciones no
ideales que pueden aparecer como resultado de un desbalance
de los voltajes de alimentacion de CA, desbalances en las induc-
tancias del rotor, lo que conduce a un desbalance en el angulo
de solapamiento o la activacion asimétrica de los semiconduc-
tores de potencia.
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III. TECNICAS DE CONMUTACION

El principio de funcionamiento de los CP-B2B se basa en la
implementacion de técnicas de conmutacion PWM. Por lo ge-
neral, la adopcién de estas técnicas tiene por objeto mejorar el
comportamiento del sistema, reducir pérdidas de conmutacion,
incrementar la eficiencia de la conversion y mejorar la THD,
entre otras. Cabe mencionar que la seleccion de la técnica de
conmutacion depende del grado de linealidad deseado, del ran-
go de modulacion, de la calidad en la forma de onda y de su
implementacion numérica sobre el microcontrolador. Para su
aplicacion en sistemas de conversion de energia edlica, los con-
ceptos de conmutacion del CP son una parte importante de la
estructura de control ya que deben proporcionar caracteristicas
tales como amplio rango de operacion lineal, mayor utilizacion
de voltaje de salida, bajo contenido armoénico de voltaje y de
corriente, sefiales armonicas de baja frecuencia, operacion en
sobremodulacion, y disminuir las pérdidas por conmutacion. En
esta seccion se analizan tres técnicas de conmutacion PWM:
Senoidal (SPWM), Inyeccion de Tercer Armonica (STHPWM),
y Vectores Espaciales (SVPWM). Estas técnicas de conmuta-
cion propuestas se simulan en MATLAB-Simulink®.

A. SPWM

Esta técnica emplea una forma de onda de referencia senoidal
de baja frecuencia que se compara con las formas de onda
triangulares de alta frecuencia denominadas ondas portadoras.
Cuando se cruzan las ondas senoidales y portadoras, la fase de
conmutacion cambia. Para un sistema trifasico, se comparan las
tres formas de onda de referencia senoidales de baja frecuencia
desfasadas 120° entre si, con las formas de onda triangulares
del voltaje, obteniendo como resultado tres pulsos de conmuta-
cion para tres diferentes fases. La generacion de los pulsos en
la compuerta de conmutacion se puede realizar por dos méto-
dos: método de sobremodulacion y método de modulacion
exacta. Para el método de sobremodulacion, el valor del indice
de modulacion sera de 2, mientras que, para el método de modu-
lacidn exacta, el valor del indice de modulacion sera de 1. Esto
significa que cuando el valor pico de la onda de referencia
senoidal de baja frecuencia es alto en comparacion con las
ondas triangulares entonces el sistema esta en sobremodulacion
y cuando el pico es igual a las ondas triangulares, entonces se
llama modulacion exacta. Sin embargo, el inconveniente de esta
técnica es que el indice de THD es mayor, el indice de modula-
cion m es menor, y la corriente producida es menor. No obs-
tante, esta técnica ayuda a reducir la pérdida de calor en el
estator [14].

B. THIPWM

La técnica de conmutacion SPWM, aunque es facil de enten-
der y de implementar, es incapaz de utilizar por completo el
voltaje de alimentacidn del enlace de CD. Debido a tal proble-
ma, la modulacién de ancho de pulso senoidal con inyeccion de
la tercera armonica (THIPWM) sali6 a la luz [15]. Esta técnica
se utiliza, basicamente, para aumentar el factor de potencia y
controlar el voltaje de salida del CLM. Ademas, este método
mejora el rendimiento del CLM vy esto lo consigue agregando
una tercera sefial armonica en la sefial de referencia senoidal de
baja frecuencia, obteniendo asi un aumento de amplitud en la
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forma de onda del voltaje de salida. La adicion de la tercera
armonica significa que, en un ciclo de onda senoidal, se deben
completar tres ciclos de la sefial armoénica. Cuando el pico de la
sefial senoidal es +1/6 de la sefial de tercera armonica entonces
la amplitud de la frecuencia fundamental sera igual a la unidad.
Dado que durante una tercera parte del periodo de cada rama
del CLM se desconecta, el calentamiento de los IGBT’s se
reduce. La salida del comparador se utiliza para controlar los
interruptores del CLM.

C. SVPWM

La técnica SVPWM realiza evaluaciones de las sefiales de refe-
rencia del sistema trifasico, para encontrar su vector resultante,
el cual se localiza, y se promedia con sus vectores adyacentes,
para posteriormente aplicar los tiempos resultantes de la prome-
diacidn, a las secuencias de conmutacion adecuadas para entre-
gar un voltaje trifasico senoidal. Al implementar esta técnica en
el CLM permite obtener como resultado una menor distorsion
armonica tanto en los voltajes como en las corrientes de salida,
ademas permite una mejor utilizacion del enlace de CD, llegan-
do a obtener mejores resultados que la técnica SPWM [16]. Para
implementar esta técnica es necesario conocer las ecuaciones
de voltaje en el marco de referencia abc y realizar la transforma-
cion correspondiente al marco de referencia estacionario d—.
Como resultado de estas transformaciones se tienen seis vecto-
res activos y dos nulos los cuales se encuentran separados entre
si 60° formando la trayectoria caracteristica del SVPWM, ade-
mas de suministrar voltaje a la carga. La magnitud de los vecto-
res activos es de (2/3)V,p. Los vectores nulos estan en el punto
cero del plano complejo, y aplican 0 V a la carga.

IV. MODELO DEL DFIG A FRECUENCIAS ARMONICAS

Una de las configuraciones mas representativas en los sistemas
eodlicos es el que se muestra en la Fig. 2, la cual utiliza un DFIG
conectado a la red eléctrica mediante un CP—B2B. Su principal
caracteristica es que puede generar electricidad de un voltaje y
frecuencia constante a diferentes velocidades de giro.

Transformador

e
| / Red
| '_‘eléctrica

.

de potencia

Multiplicadora

Fig. 2. Configuracion del DFIG conectado a la red eléctrica.

En esta configuracién el CP-B2B se encarga de adecuar las
caracteristicas eléctricas de las corrientes en el rotor, las cuales
se adecuan a las propiedades de la red eléctrica cuando se capta
potencia del rotor (régimen supersincrono). Estas corrientes
también se adectian a las caracteristicas eléctricas necesarias
para mantener el voltaje eficaz y las frecuencias de las corri-
entes del estator a las de la red eléctrica.

Es sabido que en el DFIG se pueden generar sefiales armonicas
tanto en el devanado del estator como del rotor las cuales tienen
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cada una su propia frecuencia dependiendo de la fuente de
voltaje que se trate, es decir, para el estator las frecuencias
armonicas serian fg, = hf;y para el rotor serian f,, = hf;,
donde % es un niimero entero. Las frecuencias inducidas en el
devanado del rotor de la maquina, debidas a las armonicas en el
estator, no pueden llamarse armonicas de la frecuencia funda-
mental del rotor y viceversa. Por ello, es aconsejable analizar y
modelar los efectos en el sistema desde ambos puntos de vista,
es decir, vista desde el estator y rotor, respectivamente.

A. Andlisis Armonico del DFIG Visto desde el Estator

Para modelar el comportamiento de la maquina con respecto a
las corrientes armoénicas del estator, primero se desarrolla el
circuito equivalente, en estado estable, del DFIG visto desde el
estator como se observa en la Fig. 3, el cual es excitado desde
el estator con una fuente de voltaje armonica a frecuencia f,
estando el rotor corto-circuitado. Se debe considerar que todos
los parametros del DFIG se encuentran referidos al estator. La
ecuacion de voltaje obtenida a partir del circuito de la Fig. 3 es,

Vsh = _(Rs +jh'Xs)lsh +thMI,rh (1)
0= R,r/sh +jh(X,r +XM)I,rh _thMIsh

+ R/ jhX jhX', /\/

R';/Ssn
Ven } X
sh

U
Irh

Fig. 3. Circuito equivalente armoénico del DFIG visto desde el estator.

Donde R, y R', son las resistencias del estator y rotor, respec-
tivamente; X, = wpsl;s y X', = w,, L'}, son las reactancias del
estator y rotor; w,s es la velocidad angular eléctrica que equi-
vale a 2t f siendo f la frecuencia de la fuente de excitacion. L
y L'}, son las inductancias del estator y rotor, respectivamente.
Vi, v V4 corresponden a los voltajes armonicos fasoriales del
estator y rotor. Finalmente, I, e I'yy, son las corrientes fasoria-
les tanto del estator y del rotor. De (1), el deslizamiento armo-
nico sy, visto desde el estator, esta definido por:

Thwes — w,
Sp=———
" tho

2

Para las armdnicas en secuencia positiva se utiliza el signo (+)
y para las de secuencia negativa se utiliza el signo (—). En este
caso, el comportamiento de las armoénicas de secuencia posi-
tivaes h = 3k + 1y de secuencia negativa es h = 3k — 1 para
k =1,2,3, ... donde las armoénicas mas comunes sonla5, 7, 11,
13, 15, 17, ... conocidas como armoénicas caracteristicas. De
(1) se obtienen las corrientes armonicas fasoriales debidas a la
fuente de voltaje armodnica en el estator, es decir, I, =
Mgl 205, Y Ui = U n 29" 1. Su representacion en el domi-
nio del tiempo, en sus respectivos devanados, son,

ish = |Ish| cos(hwest + ¢sh)

. ! ! (3
irn = Ul cos(sphwest + @'rn + 0,5f) :

donde +6,;; es el angulo eficaz sabiendo que (-) es para
secuencia positiva y (+) para secuencia negativa.

B. Analisis Armonico del DFIG Visto desde el Rotor

Para este caso, se considera que el DFIG se excita desde el rotor
con una fuente de voltaje armoénica a frecuencia f,;, estando el
estator en cortocircuito. En la Fig. 4 se observa el circuito equi-
valente del DFIG con todos los parametros referidos al rotor.

Ry, by
s/ Sm jhX's
I'sh) hXyy

-—

Fig. 4. Circuito equivalente armoénico del DFIG visto desde el rotor.

La ecuacion de voltaje obtenida a partir del circuito equivalen-
te de la Fig. 4 es,

0= _(R’s/srh +th,s)l,sh +therh 4)
Vrh = Rr +jh(Xr + XM)Irh _thMl,sh

De (4), el deslizamiento armonico s,.,, visto desde el rotor,
esta definido por:

thw,, + w,
S = —
Th ihwgr

(%)
El signo (+) se utiliza para las armoénicas en secuencia positiva
y para las armoénicas de secuencia negativa se utiliza el signo
(=). De (4) se obtienen las corrientes armoénicas fasoriales
debidas a la fuente de voltaje armonica en el rotor, es decir,
Ly = lLnl2@ v Ush = 1Usnl2¢'g,. Su representacion en el
dominio del tiempo, en cada uno de sus devanados, son,

irn = llinl cos(hwe,t + @,p) 6)
Isn = [Uspl COS(Srhhwert +¢'g £ geff)
donde (4) para secuencia positiva y (—) para secuencia nega-
tiva, respectivamente. Entonces, la solucion completa para un
DFIG esta dada por la suma de los efectos de las dos fuentes de
voltaje armonicas, es decir,

isn = |Ispl cos(hw,st + @gp)
+IV gl cos(s,phwe,t + @'y £ 0,5f)

b = Ll cos(hwe,t + @)
+I' cos(shhwest + @'yt Qeff)

C. Armonicas de Secuencia Cero

Las ecuaciones del deslizamiento armdnico tanto para el estator
(2) como para el rotor (5) se utilizan para las arménicas que
tiene el mismo comportamiento tanto para secuencia positiva
como para secuencia negativa y son s6lo validas bajo condicio-
nes balanceadas. Para el caso de secuencia cero, que correspon-
de a las armoénicas h = 3k, el circuito de la Fig. 3 no es valido
debido a que para secuencia cero el DFIG trabaja con los sus
devanados desacoplados, donde las ecuaciones de voltaje son
representadas como,
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Vsh = (Rs +ths)Ish (8)
Vrh = (Rr +thr)Irh

De (8) se obtienen las corrientes armonicas fasoriales debidas a
sus respectivas fuentes de voltaje, es decir, Iy, = [Igy|2@g, v
Ly = ILul42@,p. Su representacion en el dominio del tiempo,
en sus respectivos devanados, son

isn = gl cos(hwest + @gp)

. 9
brn = L cos(hwert + @rp) ©

Finalmente, la solucion general para condiciones balanceadas
incluyendo las fuentes de voltaje a frecuencias armoénicas en el
estator esta dada por (10).

H
igr = Z |Ish| Cos(hwest + q)sh)
h=1

H
+ Z gl cos(srhhwert +¢@' + Beff) (10)
h=1,3k+1
H

+ Z Vg cos(spphwert + @'gp — Beff)
h=13k-1

De esta ecuacion, se representa lo siguiente: la primera suma-
toria de (10) esta dada por todas las armonicas de la corriente
debido a la fuente de voltaje no senoidal en el estator que inclu-
ye las armonicas de secuencia positiva, negativa y cero. La
segunda sumatoria de (10) estd dada por las arménicas de la
corriente debido al efecto de induccion de las arménicas de la
fuente de voltaje de secuencia positiva en el rotor. La ultima
sumatoria de (10) estd dada por todas las armoénicas de la
corriente debido al efecto de induccion de las armonicas de la
fuente de voltaje de secuencia negativa en el rotor. La misma
interpretacion de (10) es para (11). Es importante recalcar que
estas ecs. representan las corrientes que se presentan en el rotor
y estator de la maquina, respectivamente. Por lo que el modelo
del DFIG queda representado por (10) y (11) para estudios de
propagacion de armonicas en estado estable.

H
iCLM = Z IIrhI Cos(hwert + ¢rh)

h=1
H
+ z 1] cos(shhwest +¢' = Beff) 1D
h=1,3k+1
H
+ z el COS(Shhwest + @'+ geff)
h=1,3k-1

V. VALIDACION

El prototipo experimental usado para la validacion del modelo
propuesto se muestra en la Fig. 5, el cual consiste en un DFIG de
3 kW, 230/400 Vy 11.5 A que es impulsado por una caja multi-
plicadora (transmision 4.5:1) misma que accionada por un simu-
lador de viento compuesto por un motor de 10 HP conectado a
un variador de frecuencia trifasico que reemplaza a la turbina
edlica para controlar la velocidad de giro. La velocidad de viento
considerada es de 14 my/s. El estator del DFIG se conecta a la red
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mediante un transformador trifasico de tres devanados de 440
V, mientras que el rotor estd conectado al CP-B2B de 3 kW,
Los parametros del CP-B2B, DFIG y del prototipo experimen-
tal se enlistan en la Tabla I, II y III, respectivamente. Cabe men-
cionar que el voltaje de salida del CLM se obtiene utilizando un
DSP-TMS 320F28 el cual interactia con MATLAB-Simulink,
reduciendo asi los esfuerzos en la generacion de los pulsos. Este
DSP tiene 6 modulos ePWM (Enhanced PWM) los cuales gene-
ran seflales PWM deseadas ya que el control digital que utiliza
un DSP brinda precision y mejora el rendimiento del sistema.

Fig. 5. Prototipo experimental del DFIG conectado a la red eléctrica.

TABLA 1.
PARAMETROS DEL CP-B2B
Parametros 3 kW
Voltaje en el enlace de CD 600 V
Frecuencia de sefial de referencia 60 Hz
Frecuencia de conmutacion CLM 5kHz
Frecuencia de conmutacion CLR 2.5kHz

Indice de modulacion 1

Capacitancia 1000 uf
Resistencia de acoplamiento le-3Q
Inductancia de acoplamiento 3e-5H
TABLA 1L
PARAMETROS DEL DFIG.
Parametros 3 kW
Numero de polos 4
Coeficiente de Inercia 0.089 kg - m?
Corriente de linea nominal 5.8A
Voltaje de linea a linea 230/400 V
Par electromagnético 11.9 N.m
Frecuencia nominal 60 Hz
Resistencia del estator (R;) 04350
Resistencia del rotor (R,.) 0.816 Q
Reactancia del estator (X,) 750
Reactancia del rotor (X,.) 750
Reactancia de magnetizacion (X,,) 26 Q
Velocidad del rotor 1500 rpm
TABLA III.
PARAMETROS DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL
No. Equipo Parametros
1 Variador de frecuencia 480 V, 35.5 A, Motor: 20 HP.
1I Motor de induccion 10 HP, 460 V, 17.3 A.
11 Caja multiplicadora Relacion 4.5:1, 12.5 kW
v DFIG 230/400 V, A/Y, 4.5 A.
\Y% CLM IGBT: IMBH30D, 4.5 kW
VI CLR IGBT: IMBH30D, 4.5 kW
vii Transformador 480 V, conexion A-Y-Y

VI Analizador de redes
X Computadora

PowerPad, Mod. 3945-B.
Software MATLAB-Simulink® 2022
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A continuacion, se analizan tres estudios de casos en donde se
implementan en el CP-B2B las diferentes técnicas de conmuta-
cion: SPWM, THIPWM y SVPWM considerando las especifi-
caciones previas. Los resultados obtenidos con el modelo pro-
puesto en este estudio son validados mediante el montaje expe-
rimental.

A. Estudio del Caso 1: Implementacion de la Técnica SPWM
en el CP—B2B para Estudios de Propagacion de Armonicas.

En este caso, el DFIG es excitado con una fuente de voltaje tri-
fasica senoidal de 400 V a 60 Hz en el devanado del estator
mientras que el devanado del rotor se excita con una fuente de
voltaje trifasica no—senoidal de 400 V a 45 Hz. La técnica de
conmutacion SPWM se utiliza para activar los interruptores del
CLM y generar la forma de onda del voltaje del rotor mostrada
en la Fig. 6. Los componentes armoénicos de la fuente de voltaje
del rotor se enlistan en la Tabla IV. En esta técnica de conmuta-
cion la onda de referencia se compara con una onda senoidal
para generar pulsos a 2.5 kHz. Para los interruptores inferiores,
se proporcionan impulsos con una diferencia de fase de 180°
para evitar cortocircuitos.

=400
= 200
2 0
=
©-200
2
£-400 ‘ ‘
o .
> 0 0.05  Tiempo [s] 0.1
Fig. 6. Voltaje en rotor. Caso 1.
TABLA IV.

COMPONENTES ARMONICOS DEL VOLTAJE EN EL ROTOR. CASO 1, THD=76.7%
Componentes armonicas generadas

5 7 11° 13“ 17¢ 19 23
Volts (%) 7.79 5.26 3.30 2.61 2.44 2.03 1.88
Grados (°)  -11.2 13.7 2085 -17.6  53.1 418  -28.8

Las Figs. 7-10 muestran las formas de onda de la corriente en
el estator y en el rotor, respectivamente. En esas figuras se
muestran los resultados obtenidos del modelo propuesto que
esta representado por la ec. (10), asi como los obtenidos con el
prototipo experimental.
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Fig. 7. Corriente en el estator. Caso 1.
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Fig. 8. Zoom de la Fig. 7. Caso 1.

En la Fig. 7 se puede observar que las corrientes armonicas en
el estator inducen corrientes armoénicas en el rotor, aunque a
diferentes frecuencias. Por lo que, a esas sefiales de corrientes
inducidas no se les puede llamar armoénicas debido a que no son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental, sino que se trata
de sefiales inter—armonicas, las cuales contribuyen a las oscila-
ciones de torque y las fluctuaciones de voltaje en el enlace de
CD. Esto ocasiona que el comportamiento de la maquina sea
ligeramente diferente en lo que concierne a las armonicas de
bajo orden, particularmente la componente fundamental de
secuencia negativa.

Estado estable
— Medicién

Corriente en rotor [A]

'10 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Fig. 9. Corriente en el rotor. Caso 1.
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Fig. 10. Zoom de la Fig. 9. Caso 1.

En las Figs. 9 y 10 se muestra la forma de onda de la corriente
en el rotor, obtenida y comparada del modelo propuesto (ec. 11)
con las pruebas experimentales. Cabe mencionar que la distor-
sion armonica de la corriente en el rotor mostrada en la Fig. 10
varia con respecto a la velocidad del viento, es decir, para velo-
cidades de viento altas (mayores a 14 mv%), el voltaje fundamen-
tal del rotor sera pequefio, entonces la THD se vuelve muy alta.
Adicionalmente, para este caso de estudio, las corrientes armo-
nicas en el rotor aparecen a frecuencias f,, = (6h £ 1)sf,s,
donde h = 0,1,2, 3, ... es decir, a la 5%, 7%, 117, 13%, 177, 19%, ...
armonica de la frecuencia fundamental debido a las conmuta-
ciones generadas por el CLM. Estas corrientes armoénicas en el
rotor establecen campos magnéticos rotativos en el entrehierro,
induciendo sus correspondientes frecuencias al estator. La dis-
torsion de la corriente en el enlace de CD, introducida por el
CLR, también se refleja en las corrientes del rotor las cuales
generan armonicas adicionales. Por lo que, el contenido armo-
nico completo de la corriente del rotor esta dado por f,, =
|(6h £+ 1)s + 6ml|f,,, h, m =0,1,2,3,... siendo m = 0; esto
produce las frecuencias armonicas convencionales, debido al
CLM. Esta expresion explica las frecuencias armonicas a 45 Hz
(frecuencia fundamental del rotor), 225, 315, 495, 585, 765,
855, 1035, 1125, 1305 y 1395 Hz, correspondientes a 4 =5, 7,
11,13, 17,19, 23, 25, 29, 31. El mismo principio es aplicable a
las armonicas del CLR, que aparece en las frecuencias f;, =
|[(6m + 1)s + 6hs|f,;, h, m = 0,1,2,3, .... Para h # 0, se pro-
ducen corrientes inter—armonicas en cascada, las cuales son
bastante significativas dependiendo del deslizamiento de la ma-
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quina. Como el deslizamiento no es un niimero entero, el conte-
nido armoénico de la corriente del estator consiste principal-
mente de sub—armonicas e inter—armonicas, creando efectos no
deseados en la red. Para este estudio de caso, las sub—armoénicas
de baja frecuencia aparecen como componentes unidirecciona-
les superpuestos en las corrientes de fase, mientras que las com-
ponentes sub—armonicas e inter—armonicas cercanas a la fre-
cuencia de la red pueden crear un efecto pulsante en la magnitud
de la corriente del estator. Por lo que, se concluye que las armo-
nicas caracteristicas del voltaje en el rotor causan distorsion
armonica en la corriente del estator respecto a la frecuencia
fundamental de secuencia negativa. Por esa razon, se observan
distorsiones en las formas de onda de la corriente del estator.
Asimismo, el par electromagnético tendra un componente pul-
sante que se produce por la reaccion de la fuerza magnetomotriz
(MMF) del rotor. La reaccion entre esta fuerza, a frecuencia
fundamental, y la quinta componente armoénica en la corriente
del estator causara este par pulsante.

B. Estudio del Caso 2: Implementacion de la Técnica
THIPWM en el CP—B2B para Estudios de Propagacion de
Armonicas.

Similar al caso 1, el DFIG es excitado con una fuente de voltaje
trifasica senoidal de 400 V a 60 Hz por el estator, mientras que
el rotor se excita con una fuente de voltaje trifasica no—senoidal
de 400 V a 45 Hz. La técnica de conmutacion THIPWM se utili-
za para activar los interruptores del CLM y generar la forma de
onda del voltaje del rotor, mostrada en la Fig. 11. Los compo-
nentes armonicos de la fuente de voltaje del rotor se enlistan en
la Tabla V.

N
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Fig. 11. Voltaje en rotor. Caso 2.
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TABLA V.
COMPONENTES ARMONICOS DEL VOLTAJE EN EL ROTOR. CASO 2, THD=52.6%

Componentes armonicas generadas

5 74 11° 13 17¢ 19 23
Volts (%) 6.7 4.81 3.52 3.08 221 1.76 1.05
Grados (°)  169.1 175  -927 821 -48.7 636 -729

En las Figs. 1215 se muestran las formas de onda de la co-
rriente en el estator y en el rotor, respectivamente. En estas
figuras se muestran los resultados obtenidos del modelo pro-
puesto, asi como los obtenidos de manera experimental.
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Fig. 12. Corriente en el estator. Caso 2.
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Fig. 15. Zoom de la Fig. 14. Caso 2.

Como se observa en las Figs. 11-15, la técnica de conmutacion
THIPWM produce una disminucién en el THD tanto de voltaje
como de corriente. Ademas, el voltaje de la red y la potencia
activa disminuyen debido a que esta técnica puede trabajar en
sobremodulacion aprovechando mas del 90% del voltaje del
sistema. Por otro lado, esta técnica hace que el CP—B2B inyecte
mayor cantidad de potencia activa a la red, por lo tanto, las pér-
didas por corriente seran menores en la red. Esto se debe a que
el CP-B2B hace que disminuya la corriente en la red a medida
que inyecta potencia activa a diferencia de la técnica SPWM
donde el CP—B2B inyecta menor potencia activa.

C. FEstudio de caso 3: Implementacion de la técnica SVPWM
en el CP—B2B para estudios de propagacion de armonicas.

Finalmente, para este estudio de caso, el DFIG es excitado con
una fuente de voltaje trifasica senoidal de 400 V a 60 Hz por el
estator, mientras que el rotor se excita con una fuente de voltaje
trifasica no—senoidal de 400 V a 45 Hz. La técnica de conmuta-
cion SPWM se utiliza para activar los interruptores del CLM y
generar la forma de onda del voltaje del rotor, mostrada en la
Fig. 16. Los componentes armonicos de la fuente de voltaje del
rotor se enlistan en la Tabla VL.
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TABLA VL.
COMPONENTES ARMONICOS DEL VOLTAJE EN EL ROTOR. CASO 3, THD=38.3%
Componentes arménicas generadas
5 7¢ 11¢ 13° 17° 19 23°
Volts (%) 7.92 5.21 4.08 2.22 1.79 1.34 1.02

TABLA VIL
RESUMEN DE LAS COMPONENTES ARMONICAS DE LAS CORRIENTES DE
ESTATOR Y ROTOR DE LOS ESTUDIOS DE CASOS PRESENTADOS

ESTUDIO DE CASO 1 (SPWM)
Corriente en el estator Corriente en el rotor

Grados (°) 183 75 2253 902 1554 -926 1698 Sec. Mag. Ang.  Frec. Sec. Mag.  Ang.  Frec.
+ 11.2 179.7 60 + 12.1 90 45
En las Figs. 17-20 se muestran las formas de onda de la co- - 24 1813 885 - 7.8 2163 593
rriente en el estator y en el rotor. En las Figuras se muestran los + % é ; 17221'2 ! 1120(')3 + 451.3‘2‘ ;ggég’ 792(')7
resultados obtenidos del modelo propuesto, asi como los obteni- " 145 270 1441  + 221 —439 1103
dos de manera experimental. - 1.10 329 1672 - 136 2713 12211
_ + 0.99 —77.6 180 + 1.10 -36.4 135
< 20+ Estado estable - 0.86 123 239.2 - 0.99 —66.1 1592
8 — Medicion + 0.72 —65.9 240 + 0.65 -76.2 180
3 10 - 0.55 11.2 288.6 - 0.32 2884 2014
c + 0.42 23.7 300 + 0.19 176.5 225
o 0 - 0.33 —448 3135 - 0.11 2379 2439
5 + 0.12 145 360 + 0.08 —89.3 270
'g w0l THD corriente en estator = 44.8% THD corriente en el rotor = 57.2%
o | | | | | | | | ESTUDIO DE CASO 2 (THIPWM)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 Corriente en el estator Corriente en el rotor
Tiempo [s] Sec. Mag. Ang. Frec. Sec. Mag. Ang. Frec.
Fig. 17. Corriente en el estator. Caso 3. + 11.7 281.9 60 + 10.9 89.1 45
- 3.03 —127.3 79.6 - 7.12 —32.1 58.2
< 151 Estado estable + 2.76 66.2 120 + 5.63 228.5 71.3
8 10k — Medicion - 2.21 —21.5 1483 - 448 —1572 90
2 + 208 2281 1611 + 327 =771 1159
2 5r - 1.92 16.6 180 - 2.89 —-4.53 1286
o or + 1.77 —-66.3 2025 + 2.01 169.2 135
< sl - 1.52 55.9 219.6 - 1.17 110.3 154.8
E + 1.39 221.4 240 + 0.98 —6.6 180
3-10} ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - 106 —448 2778  — 072 —2218 2043
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 + 083 —1769 300 + 045 458 225
Tiempo [s] - 0.66 3278 3339 - 0.22 339 248.2
Fig. 18. Zoom de la Fig. 17. Caso 3. + 043  -332 360 + 0.09 1294 270
THD corriente en estator = 32.9% THD corriente en el rotor = 44.1%
= ESTUDIO DE CASO 3 (SVPWM)
‘g 10 - Estado estable Corriente en el estator Corriente en el rotor
S 5L — Medicion Sec. Mag. Ang. Frec. Sec. Mag. Ang. Frec.
s + 1.6 —303.1 60 + 12.7 34.1 45
o Of - 58 =275 921 - 8.89  —203 583
& 5 + 4.62 12.8 105.2 + 6.72 179.4 77.1
5 - 4.03 -35.9 120 - 5.58 202.9 90
©-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ + 381 -290.1 1555  + 466  —12.5 1072
Tiempo [s] + 1.93 303.7 180 + 3.67 —-220.3 135
Fig. 19. Corriente en el rotor. Caso 3. - 1.07 23.8 202.8 - 2.88 94.2 154.9
+ 0.73 —87.9 240 + 2.04 7.6 180
< - 0.12 -274 2754 - 1.65 -279 2063
=5 Estado estable + 009 995 300  + 122 -1104 225
2 — Medicién - 006 —1014 3297  — 087 583  248.1
% 0 + 0.03 38.5 360 + 0.34 248.2 270
o THD corriente en estator = 28.5% THD corriente en el rotor = 35.7%
5 5
% Sec.=Secuencia [+,—, 0]; Mag=Magnitud [A]; Ang=Angulo [°];
O 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Frec. =Frecuencia [Hz].
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Fig. 20. Zoom de la Fig. 19. Caso 3.

Los resultados de este caso de estudio muestran que la distor-
sion armonica es notablemente menor en comparacion con las
técnicas SPWM y THIPWM. Es importante considerar que una
menor distorsion permite trabajar con filtros de salida menores,
ya que disminuye el contenido arménico de baja frecuencia a
filtrar. Por otro lado, esta técnica presenta una mayor utilizaciéon
del voltaje de CD y una menor THD en el voltaje de salida de
CP-B2B en comparacion con la SPWM. Finalmente, se debe
notar que las formas de onda de las corrientes del estator y del
rotor se han obtenido a partir de las ecs. (10)—(11).

VI. CONCLUSION

En este articulo se ha presentado el modelo de un DFIG de
baja potencia conectado a la red eléctrica mediante un CP-B2B
al cual se han aplicado diferentes técnicas de conmutacion para
estudios de propagacion de armonicas. De este estudio, se
obtienen las siguientes conclusiones:

e Se desarrolla un modelo claro y preciso del DFIG, en estado
estable, para estudios de propagacion de armonicas cuyos
resultados indican que pueden existir sefiales armoénicas e
inter—armonicas de corriente en ambos lados de la maquina
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dependiendo del deslizamiento y de la frecuencia fundamen-
tal de ambas fuentes de voltaje.

e La técnica de conmutacion SVPWM fue la que brindo
mejores resultados al reducir, considerablemente, el conte-
nido armonico tanto del voltaje como de las corrientes en
estator y rotor. Cabe mencionar, que si bien, la finalidad de
este estudio es comparar las diferentes técnicas de conmuta-
¢ién en un sistema edlico basado en DFIG, los indices THD
de todos los casos presentados superan el limite del 5%
establecido por el estandar IEEE 519, esto debido a la
ausencia de una adecuada estrategia de control que permita
robustecer el control y regular adecuadamente el THD.
También es importante remarcar la importancia de un ade-
cuado disefio del controlador del CLM debido a que los
requisitos de la calidad de energia para conectar fuentes de
energia distribuidas con sistemas de energia eléctrica son
cada vez mas exigentes. Ademas, los nuevos codigos de red
requieren recursos de energia distribuidos para resistir los
voltajes de secuencia negativa, que ocurren durante fallas de
fase a fase en el sistema de transmision o distribucion, sin
desconexion.

La validacion del modelo propuesto mediante la construc-
cion del prototipo experimental permitira que se solucionen
problemas de ingenieria con mayor grado de precision y
exactitud, el cual servira como una herramienta didactica
que facilite el entendimiento de la operacion de los sistemas
de conversion de energia edlica.

Finalmente, este articulo ofrece un claro analisis de las frecuen-

cias generadas por el DFIG conectado al CP-B2B resultando
en un apropiado modelo para el analisis arménico e inter—
armoénico del DFIG el cual puede ser usado en sistemas eléctri-
cos de potencia.
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