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Resumen: La Generacion Distribuida Renovable ( GDR), como pmducczon de energia eléctrica en proxzmzdades de
la carga, resulta partzcu!armem‘e beneﬁcwsa cuando la red de distribucion es “débil” frente a demandas puntuales,
como sucede en los sistemas de producczon de hidrdgeno conectados a redes de electrificacion rural. En este ambito,
el recurso edlico puede ser adecuado para- este tipo de generacion. En el trabajo se propone la topologia y la estra-
tegia de operacion y control para una estacion de produccion de hidrdgeno, “asistida” por una red débil de CA y

“alimentada” por un aerogenerador de velocidad variable, basado en una mdquina de induccion trifasica de doble
estator. La conversion edlica es optzmzzada medmme un adecuado control del genemdor la corriente del electroh-
zador es regulada para el mdximo aprovechamzem‘o de la potencia genemda las ﬂuctuacmnes rdpidas de potencm |
por turbulencias, son compensadas mediante un sistema comrolado de almacenamiento de energia con volante de
inercia. Se presenta la configuracion del szstema su modo de opemczon y com‘ml y la valzdaczon por Szmulacmn

Palabras Claves' Generaczon Dz.s'mbmda Renovab!e Generaczon Eolzca BDFIG F Zywheel Electmlzzador

H, Production Based on Renewable Dzstnbuted Generation anMsszsted by
" a Weak Grid. Topology, Opemtwn and System Contml |

Abstmct Renewable Dzsz‘rzbuted Generatzon (RDG) as a production of elecmcal power near to the Zoad is pamcu-
Zarly beneﬁczal when the grid is weak” compared to specific demands, as in the case of hydmgen pmducz‘zon systems
'connected to rural electry?caz‘zon networks. In this situation, the wind resource may be suitable  for rhzs type of generation.

This paper proposes the topology, operation strategy and control for a hydrogen pmductwn station, “assisted” by aweak
AC network and “fed” by a variable speed wind turbine based on a three-phase induction machme with double stator.

The wind energy conversion is optimized by proper control of the generator, the electroly-
ser current is regulated to take maximum advantage of the generated power, the rapid fluctuatio-
ns in power, due to turbulences, are compensated by a controlled energy storage system with flywheel

System conﬁgumtmn mode . of operation and control, and validation by szmuianon are presented.

Keywards' Renewable Distributed Genemz‘zon Wind Generatzon BDFIG Flywheel, Electmlyser

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas distintivas de la Gene-
racion Distribuida en CA, es la produccién y pro-
vision de energia eléctrica en las proximidades del
consumo. Esto resulta particularmente beneficioso
cuando la red de distribucion es “débil” frente a la
demanda de cargas puntuales, como sucede comun-
mente con los sistemas de produccion de hidrégeno
conectados a redes de electrificacion en zonas rura-
les. Siendo que en muchas de estas regiones el recur-
so eoOlico suele constituir una importante y competi-
tiva fuente de energia, su aprovechamiento resulta
una alternativa para la implementacion de Genera-

c10n Distribuida Renovable en estos ambitos (Burton
et al., 2001) (Bianchi et al., 2006). A tal efecto, en
este trabajo se propone la topologia y la estrategia de
operacion y control para una estacién de produccion
de hidrogeno “asistida” por una red débil de CA, y
“alimentada” por un Aerogenerador de velocidad va-
riable basado en una maquina de induccion trifasica
de doble estator, BDFIG (Williamson et al., 1997)
(Williamson, Ferreira. 1997). El bobinado estatori--
co principal es conectado a la red en forma directa,
mientras ¢l estator de control lo hace a través de un
enlace de CC que permite mantener la generacion
eolica en condiciones de maxima transferencia de
potencia, ante variaciones lentas en la velocidad de
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viento. Este tipo de maquina es una interesante alter-
nativa a la de induccidn con rotor bobinado, por no
requerir anillos rozantes y presentar mayor cantidad
de polos, lo cual permite reducir significativamente
la caja multiplicadora (Carlson et al., 2006). También
resulta una opcion a la maquina sincronica con 1ma-
nes permanentes, por ser mas economica y requerir
convertidores de potencia reducida para su control.
Un equipamiento adicional de Almacenamien-
to con Volante de Inercia (Flywheel), es operado y
controlado con el fin de suavizar las fluctuaciones
rapidas de potencia provenientes del aerogenerador,
permitiendo una mejor operacion y rendimiento del
electrolizador y un menor nivel de perturbaciones en
el punto de conexion a red. Este sistema de almace-
namiento dindmico, es impulsado por una maquina
de induccidn con accionamiento electronico conec-
tado al enlace de CA del Aerogenerador. El sistema
Flywheel resulta altamente competitivo por su dura-
bilidad, bajo mantenimiento, densidad de potencia'y
costo (Cérdenas et al., 2004). (Ghedamsi et al., 2008)
(Hardan et al., 1999) (Takahashi I. et al., 1996).
- Un Electrolizador alcalino es alimentado por un
rectificador controlado que regula la potencia
tomada desde el bus CA y la red. Su estrategia
de operacién conduce al completo aprovechamien-
to de la potencia eolica. »
El sistema en su conjunto requiere de la red so-
lamente una funcidn de “asistencia”, consistente en:
) Provisién de pardmetros eléctricos (V, f) para
convertidores y BDFIG.
IT) Suministro de potencia reactiva para el BDFIG.

1) Suministro de una “reducida” potencia activa

que asegura minima produccién de H,, cuando el
recurso edlico es insuficiente.

En el trabajo se presentan la configuracion del
sistema y la estrategia de conversion y con-
trol de energia. Finalmente se muestran los re-
sultados de simulacion y las conclusiones.

CONFIGURACION DEL SISTEMA

La configuracion del sistema de conversion pro-
puesto se presenta en la Fig. 1. El mismo esta cons-
tituido por tres modulos funcionales vinculados

entre si mediante un bus de CA, conectado a su vez

a una red trifasica débil de 380V/50Hz a tra-
vés de un link. Los modulos son los siguientes:
Aerogenerador, Sistema de Almacenamiento,
Sistema de Produccién de Hidrogeno.

El Aerogenerador posee una turbina de eje hori-
zontal tripala y paso ajustable, que opera a velocidad

variable. La misma impulsa, mediante una caja mul-
tiplicadora, a un generador de induccion trifasico de
doble estator (BDFIG), cuyo arrollamiéento estatori-
co principal se encuentra conectado directamente al
bus CA. Un lazo cerrado controla la cupla electro-
magnética del BDFIG, siguiendo una referencia T%,
que determina el punto de operacion de la turbina
en estado estacionario. Este lazo de control actua
sobre la tension de alimentacion del arrollamiento
estatorico auxiliar del BDFIG, mediante un enlace
de CC con rectificacion controlada tipo Kramer Es-
tatico (Bose, 1986). Un lazo de control de potencia,
actuando sobre el paso de las palas de la turbina
(B), limita la maxima potencia generada, Pglimite.

Datos de la  Turbina: Potencia=75KW;

- Viento=14m/s; Radio=6m; Cpmax=0.4; Aopt=6.7.

Datos del BDFIG: Potencia=75KW; Estator
Principal: 440V/50Hz/12 polos; Estator de
Control: 700V/8 polos.

: — |

- -
| - | __T;

_EEE. Topt ' CONTROL
At Ve *

T Ve

{ % }—u| CONTROL j——# |£
Te

vuﬂﬂl[:ngUg HJEE. ]

F (+) Piw.

{Tiw_ 3, el CoNVERSOR DE 3
FRECUENCIA

v

fof |

| %} v | ™

1A\Wef |

ﬁ:.(:-!!krr:-‘nr'|quls:):G'r g < Afo T
Whv '®_'| CONTROL | conTtrROL

| AT -

Py— ) |

Lo — -

Electrolizador
1 IH I---éu—fh——l-_-
f -
Vi
’ CONTROL

Imii ------- I

.
. Pbus Pmin Pmin

- Fig. 1: Estructura Modular del Sistema

Fl Sistema de Almacenamiento s¢ basa en un
volante de inercia, impulsado por un motor de
induccioén trifasico en jaula (MI). Un lazo cerrado
controla la cupla motriz siguiendo una referencia
T, ', que permite variar la velocidad del volante y
asi la energia almacenada. El mismo actua variando
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la frecuencia de alimentacion del MI por encima
de su valor nominal mediante un conversor de
frecuencia. La tension de alimentacion se mantiene
en su valor nominal, operando al MI en la region
de debilitamiento de campo. De esta forma, se
obtiene una mayor capacidad de almacena-miento
al trabajar con velocidades mas elevadas. El valor
de T, " resulta de la estrategia de compensacion

tw
de fluctuaciones, que se presenta en el punto 3.

Datos del MI: Potencia=15KW; Estator:
380V/50Hz/ 4 polos.

El Sistema de Produccién de H, esta formado por
un electrolizador alcalino alimentado por un recti-
ficador controlado. Unlazo cerrado impone la corrien-
te del electrolizador actuando sobre el angulo de
disparo del rectificador. Un lazo de control determina
la potencia que el electrolizador toma del bus CAyla
red.

Datos del Electrolizador: Potencia=60KW; Ca-
pacidad=12m3N/h; Presion=30bar.

OPERACION Y CONTROL DEL SISTEMA

Se propone una estrategia de operacion y control
para cada modulo del sistema.

Aerogenerador
La cupla T, producida por la turbina es:

Zz%rArvch(ll’b) (1)

donde p es la densidad del aire, A=mn.r* el area de
captura, r el radio de pala, v 1a velocidad del viento,

. C(A,p)elcoeficiente depotencia, A=rot/vlavelocidad

tipica, o la velocidad de rotacion y B el paso de pala.
Los puntos de operacion de la turbina a maxima

potencia, describen una pardbola en el plano

(T, ®,) (Bianchi et al., 2006)

2
T;Opt (Wr ) =K W, (2)

siendo T, : T para maxima potencia y K la
topt t _ t
constante constructiva.

El punto de operacion del aerogenerador en

estado estacionario (w=cte.), corresponde a:
T =T, B

donde T’E T, referida al eje del generador y T, la
cupla del generador. -
El BDFIG con el estator principal conectado

directamente ared y con ¢l estator auxiliar alimentado
mediante un sistema Kramer-estatico, presenta
una caracteristica cupla-velocidad equivalente a
la de la maquina DFIG con Kramer-estatico en
rotor (Bose, 1986). Dicha caracteristica, puede ser
aproximada mediante una recta (Fig.2), del tipo:

T, =K, :wg -w, (V. ] (4)

siendo o (Vc): o para T =0, VC la tension del bus

CC y Kg la constante constructiva.

La velocidad o coincide con la velocidad de
sincronismo cuando VC es nula; s1 VC aumenta,
®_aumenta proporcionalmente. Segun la Ec. (3),
para que la turbina trabaje en los puntos de cupla
optima, se debe imponer a T, el valor T',_ para cada
valor de ®,. Ello se logra mediante la estructura
de control presentada en la Fig.l, la cual actua
sobre la amplitud de la tension del estator auxiliar,

a través del Kramer estatico. Tg se mide en forma

indirecta, como el cociente entre la potencia CA
total generada y la velocidad del eje generador.

EnlaFig.2 serepresentan las curvas caracteristi-
cas de la turbina, Ec. (1) con =0, y las caracteristicas
del BDFIG, Ec. (4) referida al eje turbina, para
tensiones del enlace de CC (VC) que hacen operar
al conjunto en los puntos de cupla Optima para
diferentes vientos, Ec. (2). Cuando el viento es muy
intenso la potencia generada puede exceder el valor
nominal del generador. Para evitar esto, se fijan
limites a la velocidad de rotacion y a la potencia
generada. La velocidad maxima se determina
mediante el valor VC__ en el lazo de control de
cupla. La potencia maxima se regula mediante
un lazo de control que actda sobre el paso de las
palas (B) (Camocardi et al., 2010). Para potencias
inferiores a la nominal se mantiene la condicidn

~de B=0, y la potencia sera la maxima obtenible

siguiendo la parabola descrita por la Ec. (1).

Curvas Caracieriaticas de la Turbina ¥ del Generador
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- Fig. 2: Puntos de trabajo del aerogenerador.

En la Fig. 3-(a) se grafica la accion del lazo
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de control del paso y en la Fig. 3-(b) las
regiones de operacidn resultantes de la accion
de los dos lazos de control del aerogenerador.
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Fig.3: (a) Control de paso, (b) Regiones de
operacion del aerogenerador

Sistema de almacenamiento

Se propone una estrategia de control que permite
almacenar energia durante variaciones de potencia
crecientes, y suministrar energia durante variaciones
decrecientes. La potencia instantanea que debera
fluir por el modulo volante de inercia, P, es:

P,=F =F-F, 8

siendo P, la potencia eléctrica total del aeroge-
nerador, la variacion rapida y el valor medio.

Para su correcta operacion, la velocidad del
volante o _ debe estar comprendida en un deter-
minado rango. Se establece una velocidad
minima, debajo de la cual la energia almacenada
es pequefia, y de poca utilidad practica.

Limitaciones mecanicas determinan la veloci-
dad maxima. Larelacionentre o, yw_ . sesuele
fijar en 2:1 6 3:1, obteniéndose una variacion util de
la energia cinética AE del 75% 60 89% de E_ . ya que:

L (W —Wor ) (6)

AE = Emax —Emin — A
2

donde J es el momento de mercia y E
E_laenergiaparao, = yo. .

Con el fin de suavizar Pg, el volante debe ser
capaz de almacenar o entregar energia en cual-
quier momento. Es necesario entonces, que en re-
poso opere a una velocidad mmtermedia dada por:

min”?

2 2
L min + L max ¥ wamin T wamax

>W ., =
2 A 2
Para cumplir con los objetivos definidos por
las Ec. (5) y la Ec. (7) se utiliza un lazo de

control de cupla del volante cuya referencia,
esta formada por dos componentes:

E =

T, =Ty, +AT =P /w, +AT @)

.

La primera componente 7, correspon-
de alsuavizadodePg,yseobtieneapaIﬁrde}i,
calculada mediante la Ec. (5). Esto requiere co-
nocer P, , la que es obtenida mediante un fil-
tro pasa-bajos ya que su variacion es lenta.

La segunda componente, AT, obtenida a par-
tir de la referencia @_ °, corresponde a la correc-
c10n 1ntroducida por un lazo lento de regulacion
de lavelocidad de reposo del volante. Debido asu
tiempo de respuesta, este lazo no interfiere con el
lazodesuavizadodelasfluctuacionesdepotencia.

Sistema de Produccion de H,

Se desea que la potencia de alimentacion
del electrolizador PH provenga, predominante-
mente, del conjunto aerogenerador-volante, P, .
Para ello un lazo de control determina PH regu-
lando la corriente del electrolizador I, mediante
un lazo de control de corriente que actua sobre
el angulo de disparo del rectificador. La referen-
cia del lazo de corriente /, se obtiene a partir
del valor de potencia deseado , calculado como:

P,=P, +P 9)

siendo P, : PH para produccion minima de H.,.

El controlador del lazo de potencia posee
saturaciones que definen un rango de operacion
segura para el electrolizador, I | De

Hmin?> ~Hmax'

esta forma la potencia de la red, Plink, resulta:

min

p

P, P, <P
Bmk — H min * Ii H max (10)
kPHmin_(PH_PHmax) PH ZPHmax
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siendo P, : PH maxima admisible del electroli-
zador.

Para evitar cambios rapidos en I, que pueden
desmejorar el funcionamiento del electrolizador
(Bergen A. et al.,, 2009) se utiliza un filtro
pasa-bajos en la medicion de P_ . |

RESULTADOS DE SIMULACION

Elsistema fue simulado enambiente MATLAB®/
Simulink. Se desarrollé un modelo utilizando ele-
mentos de la libreria SimpowerSystems y el modelo

del BDFIG presentado en (Roberts, 2004)
(Riincos, 2006).
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Fig. 4: Potencias: a) aerogenerador,
b) flywheel, c) electrolizador, d) red

La Fig. 4 (a) muestra la evolucion temporal de la
potencia del aerogenerador (Pg), mientras que (b)
muestra el flujo de potencia en el Flywheel (P_ ). En
(¢) puede observarse la potencia consumida por el
electrolizador (P), y finalmente en (d) la potencia
tomada desde lared (P, ). El perfil de viento emplea-
do consiste en un viento constante (11m/s) al que se
superpone una variacién sinusoidal de amplitud 1m/s
y frecuencia 0.5Hz a partir de t=20s. El Flywheel
esta inicialmente activado, y luego (t>70s)
desactivado.

“La Fig. 5 muestra las trayectorias de las variables

de la turbina y el BDFIG en el plano cupla-veloci-
dad; el punto A corresponde a la operacion de estado
estacionario alcanzada durante los primeros 20s de
stmulacion. La diferencia entre la trayectoria de la tur-
bina (continua gruesa) y la trayectoria del generador
(circulos), se debe a la 1nercia mecanica
del aerogenerador.
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Fig. 5: Trayectorias en el plano
TI~w: T, (continua gruesa) y T (de circulos)

CONCLUSIONES

- La modularidad del sistema propuesto lo hace
altamente flexible y reconfigurable, tanto en su
topologia como en su control.

- Las partes constitutivas presentan un bajo costo
de inversién y mantenimiento.

- Los resultados de simulacion han validado la
estrategia de operacion y control para un apro-
vechamiento eficiente del recurso eodlico y un buen

funcionamiento del electrolizador.

-Lautilizacién de unamaquina de induccion trifa-
sica de doble estator en generacion edlicay un volante
de inercia para compensar fluctuaciones, constituyen
una alternativa muy promisoria para (Generacion
Distribuida Renovable con buena calidad de potencia.
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