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Harmonic and Inter—harmonic Analysis
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Abstract—Nowadays, the electricity generation study through
wind resources is of great importance, because it is presented as a
solution to reduce environmental pollution by replacing electrical
systems based on conventional generation with clean energy. Howe-
ver, the increasing problems associated with power quality must be
considered, mainly harmonic distortion, derived from the intercom-
nection of wind turbines with the electrical grid, and even more
because of their included power electronics converters. Therefore,
in this article a DFIG-based wind turbine model connected to the
electrical grid for harmonic and inter—harmonic analysis is develop-
ped. The proposed model is validated with a low—power experiment-
tal prototype (175 W and 3 kW). Both, simulation and experimental
results agree with the analytical results.

Index Terms— Back-to-back power converter, DFIG, harmonic
and inter—harmonic analysis.

I. INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia

cinética presente en el movimiento horizontal del aire
(ener-gia eolica) es una contribucion importante en la transicion
glo-bal hacia un sistema energético sostenible. Sin embargo, la
inte-gracion de la energia edlica en la red eléctrica presenta una
serie de desafios asociados con el elemento de conversion de
energia electromecanica, las caracteristicas aleatorias del viento
y las condiciones de la red eléctrica. Uno de los desafios mas
preo-cupantes es la distorsion armoénica total (THD, por sus
siglas en inglés) generada en las terminales de los
aerogeneradores debi-do a la presencia de convertidores de
potencia, los cuales enla-zan los parametros del aerogeneador a
los de la red eléctrica.

Los grandes parques edlicos que contienen aerogeneradores
de velocidad variable basados en el Generador de Induccion
Doblemente Alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés) pro-
ducen sefiales armoénicas e inter—armonicas de voltaje y corrien-
te. El DFIG consta esencialmente de una maquina de induccion
de rotor devanado con anillos deslizantes.
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El devanado del esta- tor se encuentra directamente conectado
alared eléctrica, mien- tras que el devanado del rotor se conecta
al sistema mediante un convertidor de potencia, el cual maneja
una fraccion (25-30 %) de la potencia total del DFIG para
lograr el control total del ge-nerador [1]. Un requisito clave del
DFIG es tener al devanado del rotor excitado con un voltaje CA
a una frecuencia y magni-tud controlables, el cual se puede
sintetizar utilizando varias técnicas de conmutacion, incluida la
conmutacién de seis pasos [2] y la modulacién de ancho de
pulso (PWM, por sus siglas en inglés) [3], la cual genera
voltajes CA cuasi-senoidales. Bajo tales condiciones, las
corrientes del rotor contienen componen-tes armoénicas e inter—
armoénicas que, a su vez, inducen armoni-cas en el estator, lo
cual genera pares pulsantes.

Relacionado a este tema se han publicado similares estudios
del DFIG conectado a la red eléctrica para analisis de propaga-
cioén armonica. Por ejemplo, en [4] los autores presentan uno de
los primeros modelos dinamicos de aerogeneradores basados en
DFIG. En [5] los autores presentan un modelo de DFIG especi-
fico para analisis de armonicas asi como un método novedoso
para la mitigacion de las mismas. En [6] los autores presentan
algunas pautas sobre las sefiales armoénicas e inter—armonicas
resultantes en el punto de interconexion de alto voltaje de un
aerogenerador DFIG. En [7] los autores presentan mediciones
de armonicas e inter—armoénicas de un aerogenerador moderno
durante un periodo de varios dias, utilizando un monitor de cali-
dad de energia convencional. En [8] los autores presentan el di-
seflo, implementacion y validacion de un prototipo experimen-
tal de un sistema de medicion de armoénicas para parques e6li-
cos. En [9] los autores analizan los diferentes modelos de siste-
mas de potencia basados en electronica de potencia y su clasifi-
cacion dependiendo del tipo de estudio a realizar (incluye linea-
lizacion armoénica y modelo de espacios de estado armonico).
En [10] los autores analizan el contenido armoénico de un DFIG
de 175 W considerando la operacion de la maquina como motor
y/o generador variando los valores de deslizamiento. Finalmen-
te, en [11] los autores presentan el estandar actualizado de adi-
cion de armonicas e inter—harmonicas en parques edlicos con
turbinas tipo III (DFIG). En ese sentido, la motivacion de este
articulo se centra en desarrollar un modelo mas alla de lo publi-
cado donde se analiza el impacto de las armonicas, inter—armo-
nicas y/o sub—armonicas generadas en las corrientes del estator
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y rotor cuando el DFIG se excita mediante fuentes de voltaje no
senoidales. En resumen, las principales contribuciones de este
trabajo se sefialan a continuacion:

1. Se desarrolla un modelo completo del DFIG, en estado esta-
ble, a frecuencia fundamental el cual es directamente aplica-
ble al analisis de flujo de potencia considerando la velocidad
del viento como variable de entrada.

2. Se desarrolla un modelo del DFIG, en estado estable, para
estudios de propagacion de armonicas, inter—armoénica y/o
sub—armonicas. Este modelo considera los efectos de cada
fuente de voltaje (estator y rotor), y asi obtener una solucion
completa para un DFIG.

3. Debido a las dificultades que existen para realizar investiga-
ciones de energia eodlica con generadores reales, es necesa-
rio implementar prototipos que sen capaces de emular el
comportamiento de aerogeneradores que serdn utilizados en
el trabajo de laboratorio. Por lo que, se construye el proto-
tipo experimental del DFIG conectado a la red eléctrica para
validar los resultados obtenidos con el modelo propuesto. El
prototipo es de baja potencia (3 kW) el cual se desarrolla en
el Laboratorio de Energia Edlica de la UNAM.

4. Finalmente, el prototipo experimental implementado logra
presentar un escenario cercano a la realidad de generacion
edlica con conexion a la red eléctrica por medio de un inter-
face de electronica de potencia. Su importancia radica en la
validacion de los resultados experimentales, en la habilidad
para testear cada uno de los componentes que conforman el
sistema implementado y realizar futuras investigaciones a
cada uno de ellos de manera rigurosa. Ademas, es objeto de
integracion a otros sistemas, como por ejemplo, al de una
microrred cuando opera en modo isla y en modo red.

La distribucion de este articulo es la siguiente: Seccion II se
desarrolla el modelo del DFIG, en estado estable, a frecuencia
fundamental. Seccion III describe el modelo del DFIG para
estudios de flujos de potencia. Seccion IV desarrolla el modelo
del DFIG, en estado estable, a frecuencias armonicas e inter—
armonicas. Seccion V describe el modelo del convertidor de po-
tencia utilizado y la configuracion de la red eléctrica propuesta.
Seccion VI desarolla el prototipo experimental del DFIG conec-
tado a la red y se validan los resultados obtenidos con el modelo
propuesto. Finalmente, Seccion VII enlista las conclusiones de
esta investigacion.

II. ANALISIS DEL DFIG A FRECUENCIA FUNDAMENTAL

La configuracion general del DFIG conectado a la red eléc-
trica se muestra en la Fig. 1 y el circuito eléctrico monofasico
equivalente se muestra en la Fig. 2. La ecuacién de voltaje que
describe al circuito equivalente de la Fig. 2, visto desde el
estator, esta dado por:

Vs = _(Rs +sz)ls +jXMI’r

! ! . ! ! . 1
Vr/s=RT/S+J(XT+XM)Ir_]XMIs ()

Sabiendo que X; = wesLis y X' = W, L'} donde wgg es la ve-
locidad angular eléctrica que equivale a w,s = 2mf siendo f
lala frecuencia de la fuente de excitacion. Vg y V', corresponden

a los voltajes fasoriales del estator y rotor, respectivamente. I
e I', son las corrientes fasoriales tanto del estator y del rotor. De
(1), el deslizamiento s esta definido por:

o

Transformador
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Fig. 2. Circuito equivalente monofasico del DFIG en estado estable.

s = wes wer (2)
wes

Si en el DFIG el rotor se encuentra corto—circuitado, una
corriente se inducira en el rotor a una frecuencia eléctrica igual
a f, = w,,./2m. Esta frecuencia se expresa como una funcion
del deslizamiento y de la frecuencia del estator, es decir, f, =
sf. Ahora, si el rotor es excitado con una fuente de frecuencia
fr, se inducira una corriente en el estator de frecuencia f = f,./s
Esto es importante cuando la maquina de induccion es excitada
desde ambos devanados, estator y rotor. Ademas, se debe notar
que el circuito equivalente de la Fig. 2 solo es valido si ambas
fuentes de voltaje tienen la misma frecuencia, es decir, que la
fuente de voltaje del rotor tenga una frecuencia de sf. Es comun
que un DFIG, con una fuente de frecuencia constante en el rotor
induzca diferentes frecuencias en el estator dependiendo del
funcionamiento del generador, es decir, dependiendo del valor
de s. Esas frecuencias inducidas en el estator no pueden llamar-
se armonicas debido a que no son multiplos enteros de la fre-
cuencia fundamental f. Se debe notar que (1) es valida sélo si
la frecuencia de la fuente de voltaje en el rotor tiene una fre-
cuencia igual a sf. Por esa razon, se debe analizar el DFIG
usando el teorema de superposicion, tal y como se describe en
las siguientes subsecciones.

A. Efectos del DFIG Analizado desde el Estator

Considerando que el DFIG es excitado desde el estator con
una fuente de voltaje Vg de frecuencia f y el rotor se encuentra
corto—circuitado como se muestra en la Fig. 3. La expresion que
describe el sistema esta dado por:

Vs = _(Rs +sz)ls +jXMl’r

! ) ! ! . 3
Oer/S+](Xr+XM)lr_]XMls ( )
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De (3) se obtienen las corrientes fasoriales en el dominio del
tiempo, tanto del estator como del rotor, las cuales estan dadas
por:

iS = |IS| Cos(west + (pS)

Oerr)

donde 8.5y = 6, — w,t es el angulo de fase entre el rotor y el
estator en estado estable. 6, y w,t incrementan con el tiempo.

4

i = |I';] cos(swest + ¢’y —

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

B. Efectos del DFIG Analizado desde el Rotor

Para este caso se considera al DFIG excitado desde el rotor
con una fuente de voltaje V', de frecuencia f; estando el estator
en corto—circuito como se muestra en la Fig. 4. La expresion
que describe el sistema esta dado por (5).

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

0= _(R’s/sr +jX’s)I’s + jXul:

. o 5
Vo = Ry + (X, + X)Ly — X T )

De (5) se obtienen las corrientes fasoriales en el dominio del
tiempo, tanto del estator como del rotor, y el deslizamiento del
rotor, las cuales estan dadas por:

i, = |Is| Cos(wert + (pr)

. 6
ig = |I'] cos(sra)ert + @'+ Qeff) (6)
s = Wer + Wy (7)
’ wer

Ademas, la solucion del DFIG esta dada por la suma de los
dos efectos, es decir,

ig = |I| cos(wst + @g) + |1'] cos(srwert +¢'s + Oeff)
Oesr)

III. ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA EN EL DFIG

. ) ) ®
ir = |I| cos(wert + @) + |17 COS(Swest tos—

Para el analisis de flujo de potencia, el DFIG se modela como
un nodo PV o PQ [12], dependiendo del esquema de control
previsto, es decir, se aplica una representacion PV cuando el
objetivo es controlar el voltaje en las terminales. Esto es util
cuando se considera la velocidad del viento como variable de
entrada. Por el contrario, se emplea una representacion PQ
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cuando el objetivo es controlar el factor de potencia. A través
del andlisis del flujo de potencia se obtienen los voltajes en el
nodo del DFIG, la potencia activa entregada a la red y la poten-
cia reactiva consumida por el DFIG. Segun la potencia genera-
da, el par eléctrico se expresa: T, = P,/w,. Finalmente, se cal-
culan las variables resultantes del método de inicializacién. Sin
embargo, si el DFIG opera a su velocidad nominal, se requieren
la velocidad nominal del rotor, la velocidad del viento o el an-
gulo de inclinacién de la pala.

La potencia mecanica P, proporciona el balance de potencia
en el DFIG entre las potencia en el estator P, en el rotor B, y
las pérdidas Py, como se observa a continuacion:

Pm=PS+PT+Ploss=Ps+Pr+(152Rs+Ir2Rr) 9

Ahora, las potencias del estator y rotor estan dadas por: P, =
Vel cos(6s — @5) y B. = V',.I', cos(8, — ¢,), respectivamente
De esta manera, la potencia activa total inyectada hacia la red
eléctrica por el DFIG viene dada por:

P=P +P (10)

La potencia reactiva Q es controlable en rangos especificados
del intercambio acordado entre el generador y la red eléctrica,
es decir, si Q esta predeterminado en cero (Q = 0), entonces el
intercambio de potencia ocurre a través del estator del genera-
dor, produciendo una potencia reactiva dada por,

Q = VsIs sen(6s — ¢5) (11)

Existe una relacion entre la potencia mecénica y la velocidad
del rotor, la cual esta dada por:

P =o(1 = 5)° (12)

Considerando (1)—(12) se obtienen una serie de ecuaciones
que describen el comportamiento del DFIG en estado estable.
La solucion se establece de la siguiente manera:

I, = V; cos 8s — Ryl cos o + (X5 + Xy )l sen @

+Xy!l', sen @, (13)

[, =Vssends — Rslssen @+ (Xs+ Xy)lscos @,

, (14)
+Xyl rcosg,

I3 =V,cos6,— R I .cosp. +sX', + Xy)I', sen @,

+5Xy ! sen @ (15)

I,=V',send, —R' I seng, +s(X', + X,)I', cos @, (16)

+5Xy I cos g

Is =P =V COS(SS - ¢s) -V COS(ST - (pr) (17)
[e =Q— P, =Q — Vs cos(8; — ¢5)

I, =P —vo(1—15)%+ (L*Rs + I,*R,)

(18)
(19)

De esta manera, se declaran once variables desconocidas: V,
65, V., 81, Is, 05, I, @1, S, P, Q. Para resolver (13) — (19), se re-
quieren cuatro variables conocidas. Para este caso se consideran
aV;, 85, Py Q como variables fijas. Las soluciones para (13) —
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(19) se obtienen utilizando el método de Newton—Raphson
Desacoplado como se expresa a continuacion:

Ax = J7AT (20)
donde Ax y Al" son las variables incrementales definidas por:
(21)
(22)

AT = AT, Ty Ty, o T5)T
Ax = AV, 8y, 1, s, I, @y, S)T

Finalmente, la matriz Jacobiana (23) contiene las derivadas
parciales de las funciones (13)—(19) para las variables de Ax en
(22). Usando las condiciones iniciales adecuadas, la solucion de
(22) se dard con un minimo de iteraciones. El céalculo de las
condiciones iniciales depende de los resultados del analisis de
flujo de potencia. Por lo que se establece lo siguiente:

or, or ar,
av, 95,  as
ar, o
J=|av a5, (23)
\au o,  or,
. s, T s

IV. ANALISIS DEL DFIG A FRECUENCIAS ARMONICAS

El DFIG genera armonicas a través de las fuentes de voltaje
del estator o del rotor donde las frecuencias armoénicas para cada
devanado son: f, = hf y f,n = hf,, respectivamente donde 4
es un entero. Las frecuencias inducidas en el rotor, sin embargo,
debido a las armonicas en el estator, no pueden llamarse armoé-
nicas de la frecuencia fundamental del rotor y viceversa.

A. Efectos del DFIG Analizado desde el Estator

Considerando que el DFIG es excitado desde el estator con
una fuente de voltaje armoénica Vg, de frecuencia hf estando el
rotor en corto—circuito, como se muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. Circuito equivalente armoénico del DFIG visto desde el estator.

La expresion que describe el sistema esta dado por:

Vsh = _(Rs +ths)Ish +thMI’rh

! ] ! ! . 24’
0:Rr/sh+1h(xr +XM)Irh_]hXMIsh ( )
donde:
ihwes — Wr
= 2
= (25)

El signo (%) es usado para la secuencia positiva o negativa,
segun corresponda. Ahora, las armoénicas de secuencia positiva
tienen un comportamiento h = 3k + 1y las de secuencia nega-
tiva son h = 3k — 1 para k = 1,2,3, ... donde las armonicas
mas comunes son 5,7,11, 13,15,17,... llamadas armonicas ca-

racteristicas. De (24) se obtienen las corrientes armonicas faso-
riales derivadas de una fuente de voltaje armonica en el estator,
es decir, Iy, = |Igp|2@sn v ', = [I'en| 2", para el rotor. Sus
representaciones en el dominio del tiempo, para cada uno de los
devandos, son:

isn = |Lsp| cos(hwest + @sp)

- ! , 26
irn = |I'1n] cos(sphwest + @'rp & Ocpr) 20

B. Efectos del DFIG Analizado desde el Rotor

Para este caso se considera al DFIG excitado desde el rotor
con una fuente de voltaje V', de frecuencia f;, estando el rotor
en corto—circuito, como se muestra en la Fig. 6. La expresion
que describe el sistema esta dado por:

0= _(R,s/srh +th,s)l’sh +thMIrh

: ) 27
Viw = Ry + jh(X, + Xl — jhXy Vs D)
donde:
thwe, + w,
== L T 28
Srh iha)er ( )

Fig. 6. Circuito equivalente armonico monofasico del DFIG visto desde el rotor.

Al igual que la subseccion previa, el signo (£) es usado para
la secuencia positiva o negativa, seglin corresponda. De (27) se
obtienen las corrientes armoénicas fasoriales derivadas de una
fuente de voltaje armoénica en el rotor, es decir, Iy, = |l |20
y I'sp = [I'spl 29’ Sus representaciones en el dominio del
tiempo, para cada uno de los devandos, son:

irn = || cos(hwe,t + @rp)

. ' ' 29
Ish = |I shl COS(Srhhwert + D sh i eeff) ( )

Entonces, la solucion completa para el DFIG esta dada por
la suma de los efectos de las dos fuentes de voltaje armonicas,
es decir,
ish = |Isp| cos(hwest + @gp) + [I'spl COS(Srhhwert + @' t Geff)

irn = [lrnl cos(hwert + @pp) + 1l COS(Shh(J‘)esLL +¢'mt geff)
(30)
C. Armonicas de Secuencia Cero

Las ecs. (25) y (28) se utilizan para las armoénicas que tienen
el mismo comportamiento en secuencia positiva y negativa, y
solo son validas en condiciones balanceadas. Para el caso de
secuencia cero, correspondiente a las armoénicas h = 3k, el cir-
cuito de la Fig. 2 no es valido ya que para secuencia cero el
DFIG trabaja con los devanados desacoplados, resultando en el
circuito de la Fig. 7 donde los voltajes estan dados por:
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Fig. 7. Circuito armonico equivalente monofasico del DFIG para terceras
armonicas vista desde el estator y rotor, respectivamente.

Vo = (Rs +ths)Ish

. 31
Vrh = (Rr +]th)Irh ( )

De (31) se obtiene las corrientes armonicas fasoriales derivadas
de sus respectivas fuentes de voltaje, es decir, Iy, = |lg,|2@sp
Vv I = |Ln|4@.. Sus representaciones en el dominio del
tiempo en sus respectivos devanados son:

ish = |Lsn| cos(hwest + @gp)
irh = |Irh| Cos(hwertL + (prh)

(32)

Finalmente, la solucion general para condiciones balancea-
das incluyendo fuentes de voltaje a frecuencia fundamental y
frecuencia armoénicas en el estator y rotor estan dados por:

H
i = Z || cos(hwest + @gp)

h=1
H
+ Z [I' s cos(srhha)ert + @'+ Heff) (33)
h=1,3k+1
H
+ Z |I’Sh| COS(Srhhwert + (p,sh - Heff)
h=1,3k-1

La primera sumatoria de (33) viene dada por todos las armoé-
nicas de la corriente debido a una fuente de voltaje no senoidal
en el estator que incluye las armoénicas de secuencia positiva,
negativa y cero. La segunda sumatoria de (33) viene dada por
todas las armonicas de la corriente debido al efecto de induccion
de las armonicas de la fuente de voltaje de secuencia positiva
en el rotor. La Gltima sumatoria de (33) viene dada por todas las
armonicas 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 es para (34).

H
i = lerhl cos(hwert + @rp)

h=1
H
+ Z |I'n] cos(sphwest + @'vn — bery) (34)
h=13k+1
H
+ Z |I' 11| cOS(Sphwest + @'y, + Beps)
h=1,3k-1

V. INTEGRACION A LA RED ELECTRICA

La integracion de parques eolicos a la red eléctrica sigue
siendo un desafio en materia de calidad de la energia. Se han
publicado numerosos articulos acerca del impacto de la penetra-
cion edlica en sistemas de potencia [13—16] incluyendo los rela-
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cionados con estudios de estabilidad [17, 18], y con las protec-
ciones eléctricas [19]. Por lo que, este articulo se enfoca en ana-
lizar el impacto de la THD generada por el convertidor de po-
tencia en la red eléctrica.

A. Convertidor de Potencia

El convertidor de potencia back to back es la topologia se-
leccionada en esta investigacion que consiste de un rectificador
y un inversor conectados a un bus de CD en paralelo con un
capacitor. Este tipo de convertidor es bidireccional, por lo que
ambos convertidores funcionan como rectificadores o inverso-
res. Las potencias activa y reactiva a través del rotor y el estator
se controlan ajustando la amplitud, fase y frecuencia del voltaje
del rotor. El convertidor del lado del rotor (CLR) proporciona
un voltaje trifasico de amplitud y frecuencia variables, contro-
lando el par del generador y el intercambio de potencia reactiva
entre el estator y la red eléctrica. El convertidor del lado de la
red (CLRE) intercambia potencia activa con la red eléctrica
obtenida o inyectada por el CLR. La frecuencia de salida del
CLRE es constante, mientras que el voltaje de salida varia en
funcion del intercambio de las potencias activa y reactiva con
la red eléctrica. Para la sincronizacién e inyeccion de potencia
del convertidor de potencia back to back hacia la red eléctrica,
es necesario conocer la secuencia de fases y sincronizar una de
las fases de la red mediante el método Phase Locked—Loop
(PLL, por sus siglas en inglés). Este método requiere estimar el
angulo de la red para lograr las transformaciones necesarias
utilizando el marco de referencia dg del voltaje de la red. Cabe
mencionar que los mecanismos de control del convertidor de
potencia back to back no es el punto principal de este trabajo,
sin embargo se utilizan los controladores PI sincronos y la téc-
nica SPWM como técnicas de conmutacion aplicada al conver-
tidor de potencia back to back.

B. Configuracion de la Red Eléctrica

En este analisis, la red eléctrica esta representada por un cir-
cuito equivalente de Thevenin, que consta de una potencia de
corto—circuito S..=10 kVA de magnitud constante y un angulo
de impedancia de la red 9., = 80°. Para simplificar el analisis,
el sistema eléctrico esta representado por un codigo sencillo uti-
lizando el programa MATLAB-Simulink®. Para conectar el
DFIG con la red eléctrica, se utiliza un transformador de tres
devanados para ajustar los valores del voltaje generado al valor
de distribucion de la red eléctrica. Esto establece un punto de
interconexion donde tanto el voltaje del estator como el del
CLRE estan en bajo voltaje teniendo diferentes magnitudes.

VI. VALIDACION DEL MODELO

Se realizaron dos pruebas experimentales con dos DFIG’s
de diferente capacidad, 175 W y 3 kW, respectivamente. Los
parametros de disefio de estos generadores se muestran en la
Tabla I. Ademas, se construyd un prototipo experimental que
contiene: un motor de induccion de 10 HP usado para accionar
la caja multiplicadora y esta a su vez al DFIG. Un variador de
frecuencia trifasico es usado para accionar al motor de induc-
cion a diferentes velocidades de giro y asi representar las dife-
rentes velocidades de viento. Cabe mencionar que estas veloci-
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dades se consideran como datos de entrada asumiendo un factor
de potencia unitario ya que la potencia reactiva es cero, lo que
significa que el CLRE transmite potencia activa en ambas direc-
ciones (positiva y negativa). Es importante notar que si el factor
de potencia es positivo, la red eléctrica consume la potencia
activa del convertidor de potencia. De esta manera tanto la
corriente como el voltaje estaran en fase con la red eléctrica.
Finalmente, el convertidor de potencia back to back se conecta
la devanado del rotor del DFIG. Al final de esta prueba, los re-
sultados experimentales se obtienen mediante el osciloscopio y
llevados al programa MATLAB-Simulink® y asi compararlos
con los obtenidos por el modelo propuesto. Los parametros del
prototipo experimental estan listados en la Tabla II.

TABLA L
PARAMETROS DE LOS DFIG’S
Parametros 175 W 3 kW
Numero de polos 4 4
Coeficiente de Inercia 0.0068 kg - m? 0.089 kg - m?
Corriente de linea nominal 13A 5.8A
Voltaje de linea a linea 120 Vrms 230/400 V
Par nominal 2.481 N.m 11.9 N.m
Frecuencia nominal 60 Hz 60 Hz
Resistencia del estator (R) 14 Q 0435 0Q
Resistencia del rotor (R,) 7.7Q 0.816 Q
Reactancia del estator (X,) 3.4 kQ 750
Reactancia del rotor (X,.) 3.4kQ 75Q
Reactancia de magnetizacion (X,,) 58.4kQ 26 Q
Velocidad del rotor 1500 rpm 1500 rpm
TABLA 1L
PARAMETROS DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL
No. Equipo Parametros
1 Red eléctrica 450V, 18 A, 60 Hz.
2 Variador de frecuenci 480V, 35.5 A, Motor: 20 HP.
3 Motor de induccion 10 HP, 460 V, 17.3 A.
4 Caja multiplicadora Relacion 4.5:1, 12.5 kW
5 DFIG de 175W 110/220 V, A/Y, 1.3 A
DFIG de 3 kW 230/400 V, A/Y, 4.5 A.
6 CLR IGBT: IMBH30D, 4.5 kW, 5 kHz
7 CLRE IGBT: IMBH30D, 4.5 kW, 2.5 kHz
8 Transformador 480 V, conexion A-Y-Y
9 Analizador de redes PowerPad, Mod. 3945-B.
10 Computadora Software MATLAB-Simulink® v. 2020a

A. Caso de Estudio: DFIG de 175 W Conectado a la Red

Para este caso de estudio se considera un DFIG excitado con
un voltaje trifasico balanceado senoidal de 80 V a 60 Hz por el
estator, un voltaje trifasico cuasisenoidal de 22.5 V a 45 Hz
como se muestra en la Fig. 9 y una velocidad de viento de 10
m/s. La magnitud y el angulo de las componentes armonicas del
voltaje del rotor se enlistan en la Tabla III. Las corrientes del
estator y rotor del modelo propuesto y las obtenidas por el pro-
totipo experimental se observan en las Figs. 10y 12, respectiva-
mente. Se utilizé un par mecanico de 2.41 Nxm.

Voltaje del rotor [V]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo [s]

Fig. 9. Voltaje en el rotor.

TABLA II1.
COMPONENTES ARMONICAS DEL VOLTAJE EN EL ROTOR
Componentes armonicas
5° 7 11° 13° 177 19* 23° 25°
Volts. 43 31 1.95 1.63 1.03 088 0.73 0.67
Grados -84 63 1613 1007 -79 263 40.1 251.6

Las componentes armonicas de la corriente del rotor genera-
das por las conmutaciones del CLR aparecen en frecuencias de
frn = (6k £ )sf, k = 0,1,2,3, ... es decir, 1a 5%,7°,117, 13°,.. de
la frecuencia fundamental tal como se resumen en la Tabla IV.
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Fig. 13. Zoom de la Fig. 12.

Las formas de onda de las corrientes presentadas en las Figs.
10 y 12 se consiguen aplicando la solucion de (33) y (34) de la
seccion anterior las cuales se resumen en la Tabla IV asi como
el indice de la THD.

TABLAIV.
RESUMEN DE LAS CORRIENTES ARMONICAS DE ESTE CASO DE ESTUDIO
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En la Tabla IV se observa que las corrientes armonicas del
rotor establecen campos magnéticos giratorios en el entrehierro,
induciendo corrientes de frecuencias correspondientes al esta-
tor. La distorsion de la corriente en el enlace de CD introducida
por el CLRE también se refleja en las corrientes del rotor, lo
que provoca la aparicion de armonicas adicionales. Entonces, el
contenido armoénico total de la corriente del rotor viene dado
por fr, = |(6k £+ 1)s + 6m|f, donde h,m = 0,1,2,3, ... esta-
bleciendo que m = 0 producen frecuencias arménicas conven-
cionales causadas por el CLR. Esta ultima expresion explica las
frecuencias armoénicas a 45 Hz (frecuencia fundamental del
rotor), 225, 315, 495, 585, 765 y 855 Hz, que corresponden a
las armonicas 5, 7, 11, 13, 17, 19. El mismo principio es aplica-
ble para las armoénicas generadas por el CLRE, que aparecen en
las frecuencias f, = [(6m * 1)s * 6ks|f, donde h,m = 0,1,
2,3, ... con las armonicas “enteras” mostradas en la Tabla IV.
Para k # 0, se derivan los contenidos inter—armonicos y sub—
armoénicos de las corrientes en cascada y que son bastante signi-
ficativos dependiendo del deslizamiento de operacion.

Estas corrientes arménicas en el rotor establecen campos
magnéticos giratorios en el entrehierro, induciendo corrientes
de frecuencias correspondientes al devanado del estator. Dado
que el deslizamiento s no es un numero entero, el contenido
armonico de la corriente del estator consiste principalmente de
inter—armonicas y sub—armonicas, creando efectos no deseados
en la red eléctrica. Por ejemplo, las componentes sub-—
armonicas de baja frecuencia aparecen como componentes uni-
direccionales superpuestos a las corrientes de fase, mientras que
las sub—armonicas e inter—armonicas cerca de la frecuencia de
la red pueden crear un efecto negativo en la magnitud de la
corriente del estator.

B. Caso de Estudio: DFIG de 3 kW Conectado a la Red

Se propone un caso de prueba adicional considerando un
DFIG de mayor potencia, es decir, 3 kW, 230/400 Vy 11.5 A.
Para este caso, el DFIG se excita con un voltaje trifasico balan-
ceado senoidal de 400 V a 60 Hz en el estator y un voltaje trifa-
sico no senoidal (cuasicuadrado) de 60 V a 45 Hz generado por
el convertidor de potencia back to back. La magnitud y el &ngu-
lo de fase de las componentes armoénicas del voltaje se muestran
en la Tabla V. La forma de onda del voltaje en el rotor es similar
ala Fig. 9 solo que con magnitud de 60 V. Para este caso se uti-
liz6 un par mecéanico de 11.9 Nxm.

TABLA V.
COMPONENTES ARMONICAS DEL VOLTAJE EN EL ROTOR

Corriente en el estator Corriente en el rotor

Sec.  Mag. Ang. Frec. Sec. Mag. Ang.  Frec.
+ 0.15 —46° 60 + 0.2 172.8° 45
+ 0.937 55.2° 65.11 - 0.313 187.8° 225
- 0.086  —72.5° 81.21 + 0.184 188° 315
+ 0.049 81.8° 95.6 - 0.073 166.3° 495
- 0.019  —95.5° 110 + 0.146 178.2° 585
+ 0.01 —99.3° 129.4 - 0.07 212.6° 765
- 0.007 —106.7° 139.8 + 0.101 173.7° 855
+ 0.007 —1104° 1456 - 0.08 205° 1035
+ 0.007 —106.8° 156.2 - 0.55 —48° 1215

THD del estator = 25.9% THD del rotor = 33.6%

*Sec. — Secuencia, **Mag. — Magnitud (%), ***Ang.—> Angulo (°),
****Frec. — Frecuencia (Hz).

Componentes arménicas
5* 7* 11° 13* 17° 19° 23* 25*
Volts. 79.8 55 36.6 313 232 21.2 17.5 16
Grados  14.1 4.2 178 169 -164 -243 150.1 -38.6

Las corrientes del estator y rotor obtenidas del modelo pro-
puesto y del prototipo experimental se observan en las Figs. 14
y 16, respectivamente. La Tabla VI resume las corrientes armo-
nicas en el DFIG de este caso de estudio asi como el indice THD
de las formas de onda de corrientes presentadas.
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Fig. 16. Corriente en el rotor.
TABLA VI.

RESUMEN DE LAS CORRIENTES ARMONICAS DE ESTE CASO DE ESTUDIO

Corriente en el estator Corriente en el rotor

Sec.  Mag. Ang. Frec. Sec. Mag. Ang. Frec.
+ 52.1 —41.2° 60 + 41.4 3.6° 45
0 12.42 90.4° 313.8 + 16.4 —0.8° 238.5
- 7.44 68.4° 463.6 - 10.53 271° 3253
+ 5.42 =31° 588 + 7.83 55.3° 4113
- 4.42 77.3° 683.2 - 6.12 —83° 515.2
+ 3.98 95.6° 816 + 5.11 44° 612
- 340  —41.6° 1064.6 - 3.85 —3.6° 730.3
+ 2.46 25.3° 1158 + 2.79 17.8° 971.8
- 1.98 233° 1521.2 - 221 —99.2° 1071.6

THD del estator = 17.8% THD del rotor =23.1%

*Sec. — Secuencia, **Mag. — Magnitud (%), ***Ang.— Angulo (°),
****Frec. - Frecuencia (Hz).
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Fig. 17. Zoom de la Fig. 16.

VII. CONCLUSION

En este articulo se demuestra que un modelo de un DFIG de
175 Wy 3 kW conectado a la red eléctrica para el analisis armo-
nico e inter—armoénico es capaz de reproducir el comportamien-
to en estado estable del mismo con una alta efectividad, ya que

el modelo propuesto coincide adecuadamente con las medicio-
nes reales obtenidas del prototipo experimental descrito. Los
principales resultados de esta investigacion se resumen en las
siguientes observaciones finales.

1. Se analiz6 el modelo de dos DFIG’s de baja potencia a fre-

cuencia fundamental considerando fuentes de voltaje trifasi-
cas senoidales balanceadas en ambos devanados de la ma-
quina para determinar la respuesta de corriente.

2. Sepresentd un analisis de flujos de potencia de la operacion

en estado estable del DFIG. Para este analisis se considera-
ron a las potencias activa y reactiva, asi como a la velocidad
de viento como variables de entrada. Los resultados obteni-
dos son utiles como valores iniciales del DFIG.

3. Analogamente, se analiz6 el modelo del DFIG a frecuencias

armoénicas considerando fuentes de voltaje trifasicas no
senoidales en ambos devanados de la maquina. Se genera-
ron corrientes armonicas e inter—armonicas en ambos lados
de la maquina dependiendo del deslizamiento y la frecuen-
cia fundamental.

4. Finalmente, se construye un prototipo experimental de baja

potencia para validar los resultados obtenidos por el modelo
propuesto y se concluye que son muy parecidos en forma de
onda, magnitud y frecuencia.

En ese sentido, el analisis del DFIG conectado a la red eléc-
trica, en estado estable, ofrece un claro analisis de las frecuen-
cias generadas por el DFIG, lo que da como resultado un mode-
lo adecuado para el andlisis armoénico e inter—armoénico del
DFIG que se puede utilizar en sistema eléctricos de potencia.
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