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Resumen

En las dltimas décadas, la tecnologia asociada a la generacion eoloeléctrica ha avanzado
significativamente. Sin embargo, en el contexto de los generadores eoloeléctricos
interconectados a la red eléctrica, existen diversas perturbaciones eléctricas que pueden

provocar consecuencias negativas en la calidad de la energia. En este articulo se muestra
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una revision del estado del arte de los problemas producidos en generadores
eoloeléctricos interconectados a red, especificamente debido a perturbaciones
armoénicas. Se muestran los diferentes escenarios que la literatura reporta sobre las
fuentes de los armoénicos, su interaccidon con los generadores eoloeléctricos y las
soluciones propuestas por diversos autores. La revision se centra en sistemas

eoloeléctricos basados en el generador doblemente alimentado.

Palabra(s) Clave(s): Armdnicos, back-to-back, DFIG, WECS.

1. Introduccién

La generacion de energia eléctrica a partir de energia edlica es hoy en dia la de mayor
penetracion en el mercado de las energias renovables, con tasas de crecimiento anual
superiores al 30%[1]. Este auge de la generacién eoloeléctrica esta ligado al avance que
la electronica de potencia ha tenido en las tres ultimas décadas, con lo cual se han
logrado desarrollar Sistemas de Conversion de Energia Edlica (Wind Energy Convertion
System: WECS) eficientes, de bajo costo y con flexibilidad para su interconexién con la
red eléctrica. No obstante este escenario, las compariias dedicadas al sector energético
se han enfrentado a nuevos problemas, entre ellos, la confiabilidad de las fuentes de
generacion y la calidad de la energia que estas fuentes producen.

Atendiendo a la velocidad de giro del rotor, los WECS se pueden clasificar en dos tipos:
de velocidad fija y de velocidad variable. En lo que respecta a los de velocidad variable,
el Generador de Induccion Doblemente Alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés), es
el mas usado. En este sistema, el tamafio de los convertidores electronicos de potencia
es reducido ya que éstos se encuentran en el circuito del rotor. Entre los convertidores
electronicos de potencia hay tres tipos ampliamente usados en el mercado de la energia
eolica: el convertidor back-to-back, el multinivel y el convertidor matricial [2]. En este
trabajo la revision se hace en torno a los WECS interconectados a red basados en DFIG
y un convertidor back to back. Dicho convertidor se encuentra constituido por un

convertidor del lado del rotor (RSC, por sus siglas en inglés), un convertidor del lado de
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la red (GSC, por sus siglas en inglés) y por un capacitor de desacoplo entre ambos
convertidores (ver Fig. 1). Los objetivos de control tipicos son: el control de la potencia
activa y reactiva entre el estator del DFIG y la red, mediante el RSC; el control de la
potencia reactiva entre el convertidor y la red, y la regulacién del bus de cd (dc-link en la
Fig. 1), mediante el GSC. Ademas de estos objetivos de control, existen otros aspectos
de interés en la operacidn de los WECS, especificamente los relacionados con la calidad

de la energia asociados a determinadas perturbaciones eléctricas [3].
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Fig. 1. Diagrama esquematico del WECS basado en DFIG.

La calidad de la energia esta definida entre otros factores, por las caracteristicas de:
amplitud, forma, frecuencia y simetria, de la onda de tension y/o corriente, las cuales en
teoria deben ser puramente senoidales; no obstante, son afectadas por perturbaciones
en la red eléctrica. Estas perturbaciones en la red también afectan a los sistemas de
generacion interconectados, como es el caso de los WECS, con consecuencias diversas
como puede ser el dafio del generador, del convertidor electrénico, etc. Existe una
variedad de disturbios que impactan en la calidad de la energia, sin embargo, los que
juegan un papel crucial en los WECS interconectados son: los huecos de tension, el
flicker y las perturbaciones armdnicas [4, 5]. En este sentido, el fendbmeno de interés para

esta revision es el de las perturbaciones armonicas.
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2. Fuentes generadoras de arménicos en WECS interconectados ared

Las perturbaciones armonicas son un fendbmeno que causa problemas tanto a los
usuarios como a la entidad encargada de la prestacion del servicio de energia eléctrica.
En la literatura se puede detectar, de manera genérica, dos escenarios como fuentes
armonicas en un WECS interconectado:

e Perturbaciones arménicas provenientes de la red.

e Perturbaciones arménicas provenientes del WECS.

2.1 Armonicos provenientes de la red

Dado que el WECS estd conectado a la red, éste se vuelve sensible a cualquier
perturbacién armoénica proveniente de la misma. Los voltajes distorsionados en el estator
generan corrientes arménicas en el WECS, éstas a su vez pueden generar rizo de voltaje,
pulsaciones de torque o potencia debido la presencia del tercer arménico de corriente,
sobrecalentamiento y aumento de pérdidas en los embobinados del estator, bajo factor
de potencia, entre otros [6]; en algunos casos, estas afectaciones pueden tener efectos
destructivos en el DFIG [5]. Las soluciones encontradas en la literatura involucran el uso
de dispositivos de potencia personalizados (Custom Power Devices), asi como diversas
estrategias de control implementadas en los convertidores.

2.1.1 Dispositivos de potencia personalizados

Este grupo de soluciones para eliminar el problema de los armoénicos provenientes de la
red se dividen en tres diferentes: STATCOM, DVR y UPQC, todos estos se caracterizan
por ser soluciones externas al WECS.

STATCOM. El compensador estatico (STATCOM, por sus siglas en inglés), es un filtro
shunt disefiado para corregir el factor de potencia, filtrar arménicos de corriente, asi como
lograr un balance de las cargas, esto mediante la inyeccion de potencia reactiva (ver Fig.

2) [4]. Funciona como una fuente de voltaje controlada por corriente, la cual mediante un
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esquema de control apropiado, inyecta las componentes armonicas generadas por la
carga pero desfasadas 180 grados. El STATCOM solo se limita al control de la potencia
reactiva;sin embargo, para compensar fluctuaciones de la potencia activa e.g. debido a
la variacion del viento, se utilizan baterias como sistemas de almacenamiento (BEES, por

sus siglas en inglés) incorporadas al STATCOM [7, 8].
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Fig. 2. Configuracion general del STATCOM.

DVR. El restaurador dinAmico de voltaje (DVR, por sus siglas en inglés), es la alternativa
mas efectiva y econdmica para proteger cargas sensitivas de diversas perturbaciones del
lado de lalinea. EI DVR esta basado en un convertidor PWM con un bus de cd capacitivo
y se conecta en serie con la linea través de un filtro pasa-bajas y un transformador de
acoplamiento (ver Fig. 3). Su funcion es insertar un voltaje de magnitud y frecuencia
adecuada, a fin de re-establecer el voltaje del lado de la carga a la amplitud y forma
deseada, aun cuando la fuente de voltaje se encuentre desbalanceada y/o distorsionada
[9-11]. Al igual que el STATCOM, el DVR puede utilizarse en conjunto con BEES para
controlar el flujo de potencia activa y reactiva.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~712~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Bus de
pcc carga

Ls

icarga

Vs

S1 D1 g,
Ved — Ccd
j

S4 D4 S2 D4

Fig. 3. Esquema DVR.

UPQC. El acondicionador unificado de la calidad de la energia o (UPQC, por sus siglas
en inglés), es un dispositivo que consiste en dos inversores en configuracion back-to-
back. El UPQC se encarga de las perturbaciones tanto en la corriente de la carga como

en el voltaje de la linea (ver Fig. 4).
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Fig. 4. Configuracion basica de un UPQC.

La componente en serie del UPQC inserta voltajes apropiados para mantener los voltajes
en las terminales de carga a un nivel deseado, balanceado y libre de distorsion arménica,;
de manera simultanea, la componente shunt del UPQC inyecta corriente en el sistema
de ac para compensarlos problemas en la corriente de carga tales como: bajo factor de
potencia, corrientes armonicas, cargas desbalanceadas, etc.; es decir, se busca que las
corrientes de la fuente se convierten en sinusoides equilibradas y en fase con los voltajes

de la misma.
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Cabe mencionar que el rendimiento de estas soluciones depende en gran medida de la
impedancia del WECS y puede conducir a una no deseada resonancia paralela con la
red [7, 12, 13].

2.1.2 Estrategias de control implementadas en los convertidores

Para lograr el control de corrientes arménicas en el WECS, bajo distorsiones del voltaje
de red, es esencial un control preciso de las componentes armonicas de la corriente del
rotor. En este sentido, se han utilizado reguladores de corriente Proporcional Integral (PI),
Proporcional Resonante (PR) y Proporcional Integral Resonante (PIR) [14-16].

En el regulador PI, cada secuencia arménica es representada como una sefial de cd en
Ssu respectivo marco de referencia; en este sentido, el regulador Pl requiere una
transformacion coordinada y una descomposicién de las componentes armonicas de

corriente.

Por su parte, el regulador PR se puede implementar en el marco de referencia aB. La
parte proporcional mejora la respuesta dindmica del sistema, mientras que la parte
resonante es responsable de regular la componente fundamental asi como sus
componentes armoénicas. Es importante mencionar que cada regulador PR es capaz de
controlar una sola componente armonica, por lo que su estructura puede volverse muy

compleja si varias componentes armonicas de voltaje se ven involucradas.

En el caso del PIR, la parte Pl se encarga de la componente fundamental, mientras la
parte resonante se encarga de las componentes armoénicas (ver Fig. 5). Aqui no se
requiere un PIR por cada componente arménica de corriente, pues una sola parte

resonante es capaz de regular dos componentes armonicas de manera simultanea.
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Fig. 5. Esquema de control del DFIG en condiciones de voltaje distorsionado utilizando

reguladores de corriente PIR propuesto en [16].
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Fig. 6. Esquema de control proporcional resonante (PR) propuesto en [17].

En [17] se desarrolla un control PR en el marco de referencia a8 para minimizar las
corrientes armonicas del rotor asi como las pulsaciones del torque; para este control no
se toma en cuenta al GSC (ver Fig. 6). Las principales ventajas del método propuesto
son: (i) solo se requiere una transformacion (abc/af) y (i) no se requieren filtros
armonicos. La estrategia de control propuesta es comparada con un control Pl en dg+y
dg-,y con la estrategia de control PIR en dg+.En [18] se presenta el disefio de un
regulador PIR en un marco de referencia sincrono, el parametro proporcional se escoge

de manera que se garantice en el sistema un suficiente margen de fase; sin embargo,
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esta técnica no es aplicable en situaciones practicas, debido a que el ancho de banda del

parametro resonante no fue considerado.

En [19] se propone un control coordinado del RSC y del GSC que consiste en un control
Ply en un compensador resonante de doble frecuencia (DFR), implementado en el marco
de referencia dg+. El control del RSC se encarga de eliminar las oscilaciones de torque
asi como las corrientes armoénicas quinta y séptima, mientras que el GSC es designado
para asegurar una salida constante de potencia reactiva (ver Fig. 7).
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Fig. 7. Diagrama esquematico del sistema simulado en [19].

De manera similar, en [20] se propone una estrategia coordinada entre el RSC y el GSC
para eliminar las distorsiones que provienen de la red. Aqui, el RSC es controlado
mediante un control de potencia directa (DPC, por sus siglas en inglés) para eliminar la
potencia reactiva del estator asi como las oscilaciones del torque; mientras que la
potencia activa y reactiva de salida son controladas mediante el GSC con un control
vectorial en conjunto con un PIR sintonizado a seis veces la frecuencia de sincronizacién

para eliminar los arménicos de voltaje quinto y séptimo (ver Fig. 8).
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Fig. 8. Diagrama esquemaético del sistema simulado en [20].

Un método supresor de armonicos de corriente en el estator es propuesto en [21] y [22],
aqui se utiliza un controlador resonante para eliminar las armoénicas quinta y séptima.
Este control consta de dos lazos: uno de corriente del rotor basado en un Pl y que regula
la salida de potencia activa y reactiva; y otro de corriente armonica del estator, el cual
usa un controlador resonante en el que las armoénicas de quinto y séptimo orden son
convertidas en armoénicos de sexto orden. En [23] se propone el uso de modos
deslizantes; aqui, el RSC es utilizado para que el torque electromagnético y la potencia
reactiva del estator se mantengan libres de fluctuaciones ante perturbaciones del voltaje
de red. Esta propuesta puede verse limitada en el aspecto practico debido a la alta

frecuencia de conmutacion utilizada.

2.2 Armonicos provenientes del WECS

Los armdnicos provenientes del WECS es otro de los escenarios en cuanto a
perturbaciones armonicas se refiere; en donde la inyeccion de componentes arménicas

de voltaje o corriente hacia la red pueden ocasionar problemas como: calentamiento
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excesivo de los transformadores y de los conductores [24]. Las causas principales de
armoénicos provenientes del WECS son: armoénicos producidos por cargas no lineales
propias y armoénicos producidos por el WECS como tal, es decir, asociados a la operacion
de los componentes que lo conforman (generador, convertidor electronico de potencia).

Para comprender el escenario de arménicos provenientes del WECS debido a cargas no
lineales, es importante recordar que contrario a los sistemas de generacion
convencionales (plantas generadoras situadas a grandes distancias de los centros de
consumo y compleja infraestructura de transporte de energia), ha surgido un modelo
alternativo denominado Fuentes de Energia Distribuidas (FED), en el que las fuentes de
energia eléctrica no estan conectadas a los grandes sistemas de transmisién. En una
FED basada en WECS parte de la energia es para alimentar las cargas propias e.g. algin
domicilio o negocio, y el excedente se vierte hacia la red. Estas cargas propias

generalmente son no lineales.

En relacion a los arménicos producidos por cargas propias no lineales, las soluciones se
basan en la implementacién de estrategias de control aplicadas al WECS[25]. Por su
parte, en cuanto a los arménicos producidos por la operacion de los componentes del
WECS, la solucién propuesta es mediante el uso de convertidores back to back multinivel,
lo cual ha minimizado significativamente este problema [2, 26, 27]. Las soluciones para

ambos escenarios se presentan a continuacion.

2.2.1 Armoénicos producidos por cargas propias no lineales

Entre las soluciones para este escenario, basadas en el control del WECS, en [28, 29]se
aborda el filtrado de los arménicos producidos por cargas no lineales mediante el control
del RSC; en dichos trabajos se hace uso de un filtro selectivo pasa bandas para extraer
las componentes armdnicas para mitigar los armoénicos quinto y séptimo de corriente.
Adicional a la mitigacion de los arménicos, el esquema es también capaz de controlar las

potencias activas y reactivas (ver Fig. 9).
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Fig. 9. Principio de control simultaneo de potencia y mitigacién de armoénicos de

corriente mostrado en [29].

En [30] se usa un control orientado a campo (FOC, por sus siglas en inglés), sin sensor,
de un filtro activo capaz de capturar la méxima potencia del WECS y de eliminar los
armonicos de corriente mas significativos en cargas no lineales. Este control regula tanto

la corriente fundamental como sus respectivas armonicas (ver Fig. 10).
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Fig. 10. Estrategia de control mostrada en [30].
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En [31]se propone una estrategia de control en el RSC que extrae la madxima potencia y
en funcién de ésta, compensa la potencia reactiva y los arménicos de la red debido a
cargas no lineales. Aqui, se busca operar al RSC en su maxima capacidad en términos
de compensacion de potencia reactiva y capacidad de filtracion; y que el GSC garantice
un voltaje limpio del bus de cd y una corriente senoidal en la red (Fig. 11).
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Fig. 11. Estrategia de control en el RSC para mitigacién de armdnicos.

En [32] se hace uso de un nuevo esquema de control implementado en la referencia
fundamental para eliminar los armdnicos de voltaje quinto y séptimo en el PCC para un
sistema aislado. En este esquema, dichos armoénicos son convertidos en un arménico de
sexto orden que se elimina mediante un control PIR en el RSC. En [5] se propone un
nuevo control en el que el GSC se comporta como un filtro activo shunt con deteccion de
control de voltaje, el cual regula el voltaje del sistema. Mientras que en el RSC se
implementa un modulador interpolativo, el cual es usado para evitar la propagacion de

armoénicos asi como para mejorar el rendimiento del DFIG.

Es importante notar que a pesar del buen resultado que puedan tener estas alternativas

de control, se debe tener en cuenta que el uso del WECS (DFIG/Convertidor) para
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compensar las perturbaciones por cargas no lineales, puede afectar el rendimiento del
WECS [29, 33, 34]. Adicionalmente, en los articulos previamente revisados, las cargas
no lineales se consideran balanceadas, suposicién que muchas veces no se cumple y
gue puede derivar en desbalance de voltaje, desigual distribucién de las corrientes del

estator, etc.[35].
2.2.2 Armonicos producidos por el convertidor back to back

En un WECS interconectado a la red, el convertidor back to back puede ser una fuente
importante de voltajes y/o corrientes armonicas, existen tres configuraciones posibles
para un convertidor back to back: matricial, multinivel y resonante. Entre éstas, el back to
back multinivel se reporta como el mas apropiado para eliminar armonicos provenientes
del WECS. La Fig. 12 muestra el modelo eléctrico de esta topologia, donde el subindice
G representa las variables del lado de la red, el subindice M representa las variables del

lado del generador y L¢ es el filtro inductivo.

L] i M E..--.J.'I L il 1 1 ‘[’r
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Fig. 12. Modelo eléctrico del convertidor back to back multinivel.
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Las diferentes topologias de convertidores multinivel pueden ser clasificadas dentro de
las siguientes cuatro categorias [2]:configuracién con diodos de fijacién (diode clamps),
configuracion con interruptor de interconexion bidireccional, configuracién con multiples
inversores de tres fases y configuracién con inversores de puente H de fase simple en
cascada. Una caracteristica comun de las 4 diferentes topologias de los convertidores
multinivel es que en teoria, todas las topologias pueden ser construidas para tener un
namero arbitrario de niveles, sin embargo, en la practica, algunas topologias son mas

faciles de realizar que otras.

Una de las ventajas de esta topologia es su alta disponibilidad ya que si un médulo de
potencia llega a fallar, el sistema aun tiene la habilidad de operar [36, 27], siempre que
se le complemente de un sistema de reconfiguracion. Ademas, los convertidores
multinivel no comparten el mismo bus de cd, por lo que este bus es un elemento

redundante que contribuye a incrementar la confiabilidad de todo el sistema.

En [36—38], se logra la reduccién del contenido armonico desfasando y sincronizando la
generacion de la sefial PWM de cada modulo de acuerdo con: 6, = 2r/. donde 6, es el
angulo de desfasamiento en radianes entre las portadoras de los n modulos
convertidores. Una desventaja es que esta topologia tiende a crear corrientes circulantes
de secuencia cero (zero-sequence circulating current); diversas estrategias para
minimizar estas corrientes, mientras se reduce el efecto arménico de las corrientes de
salida, se han tratado en [39-41], sin embargo, implican un incremento en la complejidad
del WECS, asi como en las pérdidas de conmutacién. Otra desventaja es el voltaje
desbalanceado entre los buses de cd de cada convertidor, para lo cual se han reportado
numerosas soluciones de hardware y software. Las soluciones basadas en hardware
necesitan componentes adicionales que incrementan el costo de los convertidores y
reducen su confiabilidad, las segundas requieren gran capacidad computacional para
lograr la modulacién de las sefiales del convertidor [42].
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3. Conclusiones

Las emisiones armonicas de voltaje o corriente son un problema de calidad de energia
gue no debe subestimarse; en este sentido, la revision de la literatura ha llevado a la
identificacion de dos escenarios con respecto a las perturbaciones arménicas en WECS
interconectados a la red, estos son: armonicos provenientes de la red y armonicos

provenientes del WECS.

En lo que respecta al escenario de los armoénicos provenientes de la red, las cargas no
lineales en la red son las responsables de las perturbaciones armoénicas de voltaje y que
afectan al WECS. Por otro lado, en lo que respecta al escenario de los armonicos
producidos por el WECS, estas perturbaciones se producen por el mismo convertidor
back to back o por cargas no lineales en el contexto de la generacién distribuida. La
mayoria de las soluciones propuestas en la literatura estan basadas en el control del
WECS ya sea del RSC y/o del GSC, muchas de ellas estan disefiadas para algun o
algunos armonicos especificos, y pocas soluciones resuelven el problema para un rango
amplio de arménicos. Se resalta también que demandarle al RSC y/o al GSC, otras tareas
como es la compensacion de arménicos, adicionales a los objetivos tipicos de control en
WECS (control de potencia activa, reactiva, regulacién del bus de cd, seguimiento de
maxima potencia, etc.), puede implicar una afectacién en el rendimiento del WECS.
Ligado a esta ultima observacion, las soluciones basadas en hardware, es decir, en el
uso de mejores topologias de convertidores electronicos de potencia y mejores
esquemas de modulacion, pueden ayudar a reducir el esfuerzo demandado al WECS
desde el punto de vista de control.
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