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Hardware in the Loop Marine Turbine Emulator

K. Eduardo Elizalde-Serrano

Abstract— Climate change and energy demand in coastal areas
have strongly motivated ocean energy generation. Mexico has
significant untapped marine potential, partly due to the high costs
of accessing and commissioning on-site equipment. This paper
accurately demonstrates a marine turbine emulator system in the
laboratory, where the system ensures its performance by
controlling the frequency and voltage in an induction machine so
that the mechanical torque and speed of a permanent magnet
synchronous generator (PMSG) generator in the laboratory
accurately reflects the real parameters of a hydro-generator
installed at sea. This is accurately matched to a model of a Gorlov
turbine operating in real time, with hardware control and inertia
models of the mechanical system. Physical validation in three
operating scenarios has ensured the integrity of the system under
dynamic and stable conditions. This innovative tool has the
potential to test other ocean energies (such as waves or tides),
facilitating their massive integration into power grids.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/1058
7

Index Terms— Emulation, hardware-in-the-loop, hydrokinetic
generator, marine technology, permanent magnet machines, real-
time systems, torque control.

I. INTRODUCCION

AS fuentes de energia renovable constituyen,

indudablemente, una fuerte solucion a la escasez de

recursos energéticos, a la mitigacion del cambio

climatico y a la disminuciéon de gases de efecto
invernadero. La preocupacion internacional ha motivado la
implementacion de tratados, como el acuerdo de Paris de 2015
[1]. Este proceso implica no solo un cambio en la matriz
energética, sino también una transformacion estructural del
sistema eléctrico, propiciando la exploracion de fuentes de
energia renovable. Esto sin duda implica que, para satisfacer la
creciente demanda de los sistemas de energia, las energias
renovables adoptaran un papel mas importante.

Seglin la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA), la capacidad instalada global de fuentes renovables
alcanzo los 582 GW en 2024, lo que representa un incremento
del 19,8 % con respecto a 2023 [2], [3]. En 2050, IRENA
proyecta que la descarbonizacion del sector eléctrico solo sera
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posible mediante la adopcién masiva de energias renovables,
junto con la integraciéon de tecnologias avanzadas y sistemas
eléctricos mas flexibles [4].

Se estima que la generacion renovable contribuird
aproximadamente al 85% de la producciéon mundial de
electricidad para ese afio, distribuida de la siguiente manera [2],
[4]: energia edlica 36%, energia solar fotovoltaica 22%, energia
hidroeléctrica 12%, energia solar concentrada (CSP) 4%,
bioenergia 4%, energia geotérmica 3%, y otras tecnologias 4%.

En el contexto mexicano, al cierre de diciembre de 2023, se
contaba con una capacidad instalada de 89,008MW, de los
cuales las  tecnologias  renovables  (hidroeléctrica,
geotermoeléctrica, eoloeléctrica, fotovoltaica y bioenergia)
representan un 32.04 % [5]. No obstante, el potencial de energia
marina no ha sido explotado, a pesar de que México cuenta con
una extensa area de oportunidad para la explotacion de la
energia marina gracias a su extenso litoral. De acuerdo con los
datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) [6], México cuenta con 11,122 kilometros
de litoral. En lo que respecta a las corrientes marinas, en México
se han reportado potenciales de hasta 40,000 MW [7]. Las
corrientes marinas que se encuentran en las costas de Quintana
Roo, las corrientes de marea del Golfo de California y la
corriente de Cozumel en el mar Caribe son consideradas entre
las mas importantes del pais [8]. En particular, la corriente de
Cozumel tiene una velocidad que puede ir en un rango de 0.5 a
1.5 m/s [9].

Para evaluar la factibilidad y viabilidad de iniciativas de
exploracion de energia marina, se requiere disponer de sistemas
de prueba y emuladores que puedan ayudar a reducir los costos
de investigacion [10]. Es por ello por lo que, recientemente, se
han implementado diferentes prototipos utilizando hardware y
simuladores en tiempo real. Por ejemplo, los autores en [11]
implementan una turbina mareomotriz de eje axial horizontal y
un modelo matematico en el software RT-Lab. De este modo,
desarrollan el modelo de un generador sincrono de imanes
permanentes (PMSG por sus siglas en inglés) y presentan un
caso de estudio en simulacion a partir de un perfil sintético. Otro
ejemplo es el llevado a cabo en [12] donde se muestra un
estudio en Hardware-in-the-loop a partir de un banco de
pruebas basado en dos maquinas de induccion acopladas. Asi,
se ha logrado emular fisicamente el desempefio del rotor de la
turbina marina y la produccion de energia en tiempo real a
través de un generador de induccion en un sistema de microrred
desarrollado por Hydro-Québec.

Por otro lado, en [13] se presenta el acoplamiento de un
sistema edlico con uno mareomotriz mediante un nodo de
Corriente Directa (CD). La turbina edlica se representa
mediante un servomotor controlado conectado a un PMSG
mientras que la mareomotriz se emula mediante un servomotor
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Fig. 1. Propuesta para el emulador de turbina marina. (a) Carga resistiva. (b) Generador sincrono de imanes permanente. (¢) Torquimetro-tacometro. (d) Motor
de induccion. (e) Variador de velocidad. (f) Red eléctrica. (g) Aislamiento optico. (h) Tarjeta de adquisicion de datos. (i) Modelo de turbina Gorlov.

acoplado a un generador de induccion doblemente alimentado
(DFIG por sus siglas en inglés). Asi, se concluye que la
interconexion entre ambos sistemas no es factible. Otro estudio
de interés es el llevado a cabo por [14] donde simulan mediante
software-in-the-loop (SIL) una turbina mareomotriz de tres
aspas para proporcionar potencia mecanica a un DFIG a través
de una caja de engranajes, pero sin especificar el punto de
interconexion de los terminales del generador. También destaca
el estudio elaborado por [15] donde se modela un sistema de
generacion PHIL (del inglés Power Hardware in the loop), en
el que se emplea una maquina de inducciéon como motor
principal y un DFIG interconectado a red. Para ello, muestran
un caso de estudio a partir de un escalon de torque demostrando
un incremento de potencia, pero manteniendo la velocidad
mecanica constante. Asimismo, en [16] se utilizan dos
maquinas de induccion acopladas mecanicamente con el fin de
determinar el torque disponible en las maquinas al operarlas
cerca de sus limites de operacion. Sin embargo, en estas
investigaciones no se consideran los cambios dinamicos en par
y velocidad con respecto a los cambios del fluido.

Los autores en [17] desarrollan la emulacién de una turbina
hidrocinética, incorporando un variador de velocidad en una
maquina de induccidn, la cual se acopla a un generador PMSG
mediante una caja de engranes, disipando la energia generada
en una carga resistiva. En [18], se implementa un emulador por
medio de un motor de induccién como motor principal cuyo
torque es ajustado por la ecuacion de una turbina marina. Por
otro lado, se emplea un generador sincrono a diésel para emular
una red a la que se conecta el emulador. Finalmente, en [19], se
propone un modelo multi-fisico y multi-escala temporal para un
sistema con una turbina hidrocinética emulada mediante el uso
de un PMSG y un motor sincrono de imanes permanentes
(PMSM por sus siglas en inglés). Sin embargo, estas
investigaciones no se enfocan en las variaciones dindmicas y no
realizan la validacion del modelo fenomenolégico.

Con base en la revision del estado del arte en Tabla I, se puede
remarcar lo siguiente: (a) Seis de nueve publicaciones presentan
experimentos; (b) las referencias [15]-[17] no evaltan
rigurosamente la reproduccion de las curvas torque/velocidad
del modelo matematico una turbina marina; y (c) finalmente, en
[12], [18] y [19], donde se ha realizado la reproduccion de

dichas curvas, es posible resaltar que: [12] lo hace con un
generador asincrono, [18] s6lo muestra su reproduccion en los
puntos de maxima transferencia de potencia (del inglés MPPT),
y [19] realiza cambio de velocidad del fluido, pero sin
variaciones de demanda en hardware.

TABLA T
COMPARATIVA DEL ESTADO DEL ARTE
=
) P v S P £ o °
el ° T = = Te=1 = _g ) = £ gn
£ = =) e & o = E ] = £ &
< < = = 22 5 32 =8
< =2 =5 == 23 o
o =
=
[11] 2022 .Eje PMSG Mareomotriz y
horizontal
[12] 2024 Eje Asincrono Corrientes y y y
horizontal
[13] 2016 Eje DFIG Mareomotriz y
horizontal
[17] 2018 Eje PMSG Corrientes v N
horizontal
[18] 2013 Eje PMSG Mareomotriz N
horizontal
[14] 2015 Tres aspas DFIG Corrientes N
[19] 2024 .Eje PMSG Corrientes Y Y
horizontal
[15] 2019 .EJ N PMSG Mareomotriz v N
horizontal
[16] 2017 owC Asincrono Olas Y
Propues 2025 Gorlov PMSG Corrientes Y Y Y

ta

A diferencia de las propuestas analizadas, esta investigacion se
especializa en la evaluacion rigurosa de la reproduccion de las
curvas torque/velocidad del modelo matematico de una turbina
marina, considerando la reproduccién en los puntos de méxima
transferencia de potencia, asi como los cambios en la velocidad
del fluido y en la demanda. Para demostrarlo, se realiza la
emulacion dindmica de wuna turbina marina a escala
evidenciando que el torque y la velocidad responden fielmente
y en tiempo real al modelo matematico de una turbina virtual
del tipo Gorlov, lo cual se comprueba realizando
combinaciones de cambios de fluido y de carga, demostrando
su operacion dentro y fuera de los puntos MPPT. Por
consiguiente, el objetivo de esta investigacion es desarrollar un
emulador de turbina marina con la capacidad de reproducir las
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curvas de torque y velocidad empleando una cama de pruebas.

II. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo la presente investigacion se realizo la cama
de pruebas presentada en la Fig. 1, cuya descripcion se aborda
a continuacion considerando los equipos y principios fisicos.

A. Materiales

Para la implementacion de la cama de pruebas se utilizan
diferentes equipos entre los que destacan la carga resistiva, el
generador sincrono de imanes permanente, el torquimetro-
tacometro, el motor de induccidn, el variador de velocidad, la
red eléctrica, el aislamiento Optico, y la tarjeta de adquisicion
de datos; cuyas principales caracteristicas y funcionalidades se
resumen en la Tabla II.

TABLA II
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS
Equipo Caracteristicas Funcion
P=400 W
o Demandar potencia
(a) Carga resistiva V=150V . )
eléctrica al sistema.
I=3A
(b) Generador _
P =800 Transformar la potencia
sincrono de . .
. W o= 600 rpm mecanica en potencia
imanes . o
V=110 V eléctrica trifasica.
permanente
Vo=+10V

Transducir de torque a
(c) Torquimetro- .
Tm = 0.1Nm-20000 Nm una sefal eléctrica para

tacometro

Tol. = 0.-15000 rpm medicion.
P=5Hp Proporcionar la
(d) Motor de = potencia mecanica y el
wn= 1750 rpm
induccion V=220V torque en sustitucion de
la turbina.
f=0-80 Hz Modificar la velocidad
=220- mecanica del motor de
(e) Variador de V=220-440V induceis dio d
induccion por medio de
velocidad [=10.5A . p
la variacion de la
frecuencia.
V=220V Proporcionar la
(f) Red eléctrica = otencia eléctrica AC
f=60 Hz p
para el sistema
Vies v Aislar de manera Optica
(g) Aislamiento la sefial de control hacia
Vo=12V
optico el variador de
velocidad.
) Adquirir los datos de
(h) Tarjeta de Vi=£10V d . .
o voltaje, corriente,
adquisicion de At=50ns .
torque y velocidad
datos CMRR= 100 dB .
mecanica.
. _ Proporcionar la
Didmetro=0.3 m
(i) Modelo de referencia de torque de

Longitud de aspa=0.1 m

turbina Gorlov acuerdo con el modelo

Altura =0.45 m. -
matematico

En la cama de pruebas presentada en la Fig. 1, el Motor de
Induccion (MI) de 5 HP se utiliza como motor principal, siendo
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este el responsable de emular la turbina, puesto que proporciona
el torque mecanico. El MI es accionado por un variador de
velocidad cuya tensiéon oscila entre 0 y 250 VAC, a una
frecuencia entre 0 y 80 Hz. A su vez, el MI se encuentra
acoplado mecanicamente por medio de un torquimetro a un
generador PMSG, cuya velocidad y potencia nominal son
600 rpm y 800 W, respectivamente.

Para la medicion y retroalimentacion de sefiales mecanicas y
eléctricas, se hace uso de sensores de voltaje y corriente,
torquimetro y tacometro que ingresan sus sefiales a una tarjeta
de adquisicion de datos.

Para la emulacion de la turbina marina, se implement6 un
sistema de control en lazo cerrado para la regulacion de torque,
el cual genera una referencia de velocidad derivada de la
diferencia entre el modelo matematico de la turbina y la
medicion real del torquimetro. Esta referencia se aplica al
variador de velocidad por medio de un aislamiento oOptico,
logrando regular la velocidad mecanica hasta que el sistema
alcanza un punto de operacion perteneciente a una de las curvas
caracteristicas del modelo matematico de la turbina Gorlov,
igualando torque y velocidad en estado estable. De este modo,
es posible aplicar perturbaciones o cambios en el fluido de las
corrientes marinas, cambios de carga en el generador o
reproduccion de los puntos MPPT del sistema.

B. Métodos

Para el desarrollo de la presente investigacion fue
fundamental explorar los principios de la ley de Betz para la
transduccion de la potencia de la corriente marina. Esta
potencia mecanica que se extrae de un flujo de agua por medio
de la turbina marina depende de las caracteristicas: fisicas, del
medio (como la densidad, p, y la velocidad del fluido, V), y de
disefio propias de la turbina, tal como el area de barrido (4) y el
coeficiente de potencia (C,), como se presenta en (1) [20],
donde A = m(D/2)? y D es el didmetro.

P =5 Cp(4, B)PAVF 1)

El coeficiente de potencia C,(*) afecta la potencia mecénica
que se extrae del fluido, y depende de la relacion de velocidad
periférica (del inglés TSR) denotado como (1), y del angulo de
inclinacion (B), como se indica en (2) y (3). En esta
investigacion, se consideran alabes fijos con las caracteristicas
aerodinamicas presentadas en la Fig. 2(a).

12.5

C,(L,B) = 0.22 (% —04f—5)e *

11 0.035
A A+0.088 B3+1

()
(3)

El TSR es funcién de la velocidad mecanica (w,,), del
diametro (D) y de la velocidad del fluido, como se presenta en

(4).

wmD

A= €))

2Vy
Finalmente, el torque mecanico de referencia (Ty,,,), s
decir, el torque proveniente del modelo matematico de la
turbina marina depende de las expresiones (1)-(4), resultando
en:

— Pm
Myef Wm

)
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Con este conjunto de ecuaciones es posible modelar el
comportamiento del sistema en términos de las curvas
caracteristicas de torque y velocidad para una turbina tipo
Gorlov como la mostrada en la Fig. 2 (b).

0.4

A .
03 R R

0.1

(@) (b)

Fig. 2. Turbina Gorlov. (a) Curvas caracteristicas [21]. (b) Estructura fisica.

La potencia que se extrae de una turbina hidrocinética
depende de las caracteristicas fisicas y geométricas que afectan
el coeficiente de potencia, asi como de las caracteristicas del
medio en que se encuentre. Dicho comportamiento se puede
analizar por medio de familias de curvas que describen el
comportamiento mecanico de la turbina para cada velocidad del
fluido presente, tal y como se ilustra en la Fig. 2 (a). En la
grafica se puede observar que existe un TSR optimo (una
relacion entre la velocidad mecanica y la velocidad del medio)
para la cual el coeficiente de potencia presenta su valor
maximo. Para el modelo de la turbina Gorlov, se considera un
TSR 6ptimo cuando se aproxima a la unidad [21].

En esta investigacion, el uso matematico de estas curvas esta
destinado a generar un torque de referencia (Ty,,,) a partir de
ingresar datos de fluido (Vf). Los cuales a su vez permiten dictar
la ley de control que gobierna el sistema. Para el control del
sistema de emulacion de la turbina marina [22], se emplea un
control proporcional integral (PI) de ganancias k,yk; para

reducir el error entre el torque mecanico (Ty,) y el torque de

referencia (T, .) proveniente del modelo de la turbina marina.

ref

El PI tiene como salida la frecuencia (w,.s) con la que se opera
el motor de induccidén y que se muestra en (6).

rer = (K +2) (T, (5) = Tn(5)) ®

Debido a que la velocidad del MI se controla por medio de
un variador de frecuencia, se requiere una frecuencia de
referencia del PI para los procesos de rectificacion e inversion.
En esta investigacion, el variador es basado en una topologia
convertidor por fuente de tension (del inglés VSC) [23], el cual
transforma la energia de CA-CD-CA, convirtiendo una
potencia trifasica de Corriente Alterna (CA) en una potencia en
CD (P¢p), e invirtiéndola a una potencia trifasica de CA de
frecuencia variable (P;,). Posteriormente, P., es transformada
en potencia mecanica por el motor de induccion con sus
respectivas pérdidas de acuerdo con la siguiente relacion:

Pep = Pea — Pross ™

Tomando en cuenta las potencias se pueden expresar en

términos de los voltajes y corrientes en Vp¢ € Ipc; asi como en

funcion de los voltajes y corrientes en AC, Vi, Vi, Vie, i, i € s
se obtiene la expresion:
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Veplep = (VtaiaCOS(B) + thibCOS(G) + VtcicCOS(G)) — Poss (8)

Al aplicar la transformacion de Park a (8), resulta que los
voltajes aplicados al estator de la MI se pueden expresar como
[24]:

3 . ,
Veoloe = (3 (VEMEH + Vi) ) = Pros ©

donde los voltajes V¥ y V/M dependen de las sefiales
moduladoras m, y mg, asi como del voltaje rectificado (V¢p)
de la red de CA. Las sefiales moduladoras son funcion de la
frecuencia de referencia (w,.s), como se muestra en (10) y (11).

1
Vi = >Ma (wref)Ven (10)
an

En este sentido, es posible controlar el torque del motor de
induccion trifésico jaula de ardilla, controlando en el marco de
referencia dq0 los flujos estatoricos con resistencias RIM, tal que
[25]:

Vgs! = %mq (@ref)Vep

degy _ VIM _ pIMIM _ M (12)
2 - Vas s lgs — WPgs

dods _ M RIM;IM M 13
at  'ds T fts Las + WPgs ( )

Los devanados del rotor cuentan con el mismo valor de
resistencia R. Se asume que al aplicar V/* y VM al estator
resultan un conjunto de corrientes it y i, las cuales
establecen un flujo magnético constante en el entrehierro de
componentes ¢y y ¢l que rota a la velocidad sincrona w
como se muestra en (12) y (13).

El modelo eléctrico del MI se muestra en la Fig. 3, donde
las corrientes del rotor son dependientes del flujo y de las
corrientes del estator de acuerdo con (14) y (15). Se asume que
las inductancias de estator son iguales con un valor LM que se
compone de la inductancia mutua de valor L, y de la
inductancia de dispersion para el estator LY como se indica en
(16) [26].

Lnift = ot — i (a9
il = o — L ()
LY = LY+ Ly (16)

Para que se induzcan los voltajes Vi y VM en el rotor es
necesario que el flujo tenga una velocidad w diferente a la
velocidad mecéanica w,, produciendo un deslizamiento s
expresado en (17) [26].

§===n a7

Los voltajes inducidos en el rotor son descritos por las
ecuaciones (18) y (19), las cuales incluyen el flujo magnético
en el rotor de componentes @f; y piM[26].

. dolf!
Vir = RMigy + =2 — (0 = pruwn) gy (18)
VM — RIM;IM dogt _ M 19
ar = Ryl lgr + at + (@ — DI WM ) Pr 19

Para el flujo magnético en el rotor, se asume que las
inductancias en el rotor son iguales y de valor L™, resultando
en (20) y (21). LM se compone de la inductancia mutua de valor
L, y de la inductancia de dispersion para el rotor LY como se
indica en (22) [26].

Par = LMigy + Lmids (20)
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IM _ jIM; iIM
ot = LM 4 Lilld (21)
IM _ 7IM
LM =My, (22)
M M
RIM Lis L RIM
+ wpl | (‘D pIM‘Dm)(pdr +
M
v o !
@ - | -
1M M
RéM S L RiM
+ m(péﬁ" ((*) - pIMwm)(pély +
yim i L M
ds ds ’ m ‘ dr le:\:l

®) - | i

Fig. 3. Modelo equivalente del IM. (a) Eje d. (b) Eje g.

El torque eléctrico del MI (T/M) se produce por la
interaccion entre el flujo magnético y las corrientes del rotor,
como se expresa en (23).

IM ;1M
— Par lqr]

(23)

La dindmica mecanica del MI se describe por medio de la
segunda ley de Newton para un sistema rotacional mediante las
relaciones en (24) y (25), considerando las pérdidas por friccion
(Fim), €l momento de inercia (J;), y el torque aplicado (T;}M)
[26].

3
M = pm[og!

“_,
a~ m

(24)

dwm _ mIM
Im——=T.

(25)

Dado que en el sistema de emulacion de turbina marina
propuesto utiliza una PMSG como transductor de potencia
mecanica (P,,) a potencia eléctrica (P,), en esta investigacion
se considera un generador de polos lisos con un estator de tres
devanados conectados en estrella simétricamente desplazados
120° entre si, con una inductancia L§" = L$M, y el mismo valor
de resistencia R$M [27]. Asumiendo también un flujo sinusoidal
@sy v seis pares de polos (psy=6), se presenta en la Fig. 4 la
estructura fisica del generador y su modelo eléctrico en el marco
de referencia dg0 [27], teniendo que la relacion del voltaje V;™
y V"M se puede expresar como las relaciones de tension internas
mostradas en (26) y (27).

— Fpyom — Ty,

aig™ _ 1 em _ RSM oy SM
4, psMVd T sm lg + PsmWmly (26)
¢ d d
aigh _ 1 VSM _ RM sm SM _ PsMPSMWm @7
4, oM’ S lg — PsmWmig SM
q q q

donde el torque eléctrico (TSM) se expresa en funcion del flujo,
de las corrientes y de las inductancias como se indica en (28).

TSM = (28)

Por otro lado, el modelo mecanico del PMSG se presenta en
(29) y (30), considerando las pérdidas por friccion (Fgy) y el
momento de inercia de la maquina (Jg).

@ _g,
dt m

pSM Psm lq

(29)
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dwm
]SMdL =T — Fsywm — TeSM (30)

t

Entrehierrg

Devanados
RSM
S
N
+ Psm ®Om Lq
s,
ldM g LiM
® - |
RSM

Wv—‘—.—‘s (—O
SM ;SM ,
+ Dy O L PsmPsm ®Om

VSM iSM L.;M

() L.
© - |

Fig. 4. Modelo equivalente del PMSG. (a) Composicion fisica. (b) Eje d. (¢) Eje
q.

Para el sistema motor-generador (MI-PMSG) tomando en
cuenta que la torsion en el acero es pequefia y cercana a cero es
razonable suponer un acoplamiento rigido, implicando imponer
la velocidad al generador ignorando su inercia en (30),
resultando en (31) y (32)

0= FSMwm - Te SM

Tm =5 FSMwm + TeSM

(D
(32)
El torque en (32) se le exige al motor, el cual se sustituye en

(25) y considerando la inercia combinada de ambas maquinas,
el modelo dinamico del sistema se puede expresar como:

U +Jsm) =2

Ahora agrupando las inercias en una sola J;or = Jiy + Jsm ¥
las pérdidas por friccion en F,, = Fj — Fgy, €l modelo
dinamico del sistema se reduce a:

dwm M
Jeor—, =T

dwm

— Te{M _ TSM

— Fiy@m — Fsywm e (33)

— Frorwm — TeSM (34)

Asimismo, sustlmyendo los torques electromagnéticos
descritos en (23) y (28), el modelo electromecéanico para el
sistema motor—generador Se representa como:
dwp,

tot dt
Finalmente, (35) es la representacion del modelo
electromecanico de la unién méaquina de induccion y
generador PMSG, definiendo a este sistema como el modelo
de planta, para el cual se implementa un control a lazo
cerrado, que presenta en la Fig. 5, exhibiendo inicialmente el
modelo de la turbina marina Gorlov, el cual tiene como
entrada la velocidad mecanica w,,, mientras que los datos de
la velocidad del fluido

IM;IM

(pIM [q)qr lar — i IM]

Parlgr pSM‘PSMigM) — Frorwp, (35)
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Turbina Driver Motor Dinamica mecéanica PMSG
M
Ve Viq TM 1 o,
= EBq(-4 Eq (7-11 Eq (12-21 e M Bq(25-27
q(1-4) q(7-11) q(12-21) s+ Foor q.25-27)
Om
Torquimetro

Fig. 5. Control del sistema de emulacion de turbina marina.

V¢ se ingresan de forma digital, permitiendo calcular un torque
de referencia T, , ;e

Dado cierto torque Ty, ., €l compensador PI tiene como

ef?
objetivo igualar el torque medido T, con su referencia, lo cual
se logra incrementando o reduciendo la velocidad de referencia
wyer @ la MI por medio del variador de frecuencia, el cual
proporciona V' y V/M, produciendo un torque eléctrico T, que
considera las pérdidas y dinamicas de ambas maquinas,
permitiendo a su vez generar una velocidad w,, que nuevamente
se ingresa al modelo de la turbina para generar el torque Ty, , ..
De esta forma, la velocidad del modelo matematico de la
turbina es compartida desde el modelo fisico y los torques
logran ser igualados entre si, reproduciendo fisicamente el
comportamiento de una turbina marina Gorlov.

III. VALIDACION EXPERIMENTAL

La plataforma experimental se muestra en la Fig. 6. En esta
se observa la implementacion fisica del emulador desarrollado.

El proceso de validacion fisica experimental a escala se
describe en esta seccion, implementando una potencia base
Pg =300W, una velocidad mecéanica en el eje 0<w, <
900rpm, y una velocidad de fluido de 0.5 <V, <15m/s,
proporcionada de forma digital al sistema y al modelo de
turbina.

A. Caso 1. Cambio de Carga con Velocidad del Fluido
Constante

Como primer caso, en la Fig. 7 se muestran las dindmicas
promedio de las variables mecénicas respecto al tiempo, para
velocidad del fluido Vg, velocidad mecanica w, y torques
mecanico T, y de referencia T,,, - El primer experimento se
llevd a cabo en un intervalo de 7 s como se muestra en la
Fig. 7. Para ello se adopta una velocidad del fluido constante de
1.1 m/s (inferior a los 1.5 m/s del Canal de Cozumel) como se
aprecia en la Fig. 7(a) y un cambio de carga resistiva
provocando un cambio en la demanda de 100W a 40 W. en la
Fig. 7 (b) se aprecia el aumento en la velocidad mecéanica w,,
de 400 rpm a 772 rpm, notandose la disminuciéon del torque
demandado de 2.2 Nm a 1.23 Nm en la Fig. 7(c). Asimismo, en
azul, se aprecia el torque de referencia Ty, . que proviene del

modelo matematico de la turbina mencionado en (5). En rojo se
aprecia la medicion del torque mecanico T,,. Notese que, dado
un tiempo finito, el sistema logra igualar el torque mecanico con
el torque de referencia obtenido de las curvas de referencia del
modelo matematico.

Fig. 6. Implementacion fisica del emulador de turbina marina. a) Generador de
imanes permanentes (PMSG), b) Torquimetro-tacometro, c¢) Motor de
induccion, d) Tarjeta de adquisicion de datos, ) Variador de velocidad, ) carga,
g) Tarjeta de medicion de voltajes y corrientes, h) control, i) interfaz de usuario.

w
(a) E 1 F i
= —— V()
05 ) . . ) .
0 1 2 3 4 5 6 7
= 800 T :
(b)
Z 600t 1
£ ——,, (rpm)
3 400 : ! . s m
0 1 2 3 4 5 6 7
© E 2 F —— T, (Nm) —— T (Nm)
= 15 ]
[_‘E l L L 1 L L 1 L i
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (s)
Fig. 7. Caso 1: variables mecanicas. (a) velocidad de fluido. (b) velocidad
mecanica. (c) torque.

Para el caso de las sefales eléctricas, en la Fig. 8, se
muestran los voltajes y corrientes durante el experimento en una
ventana de tiempo de 50 ms. En la Fig. 8(a), se muestran los
voltajes en el segundo 1 (antes del cambio de carga), mientras
que en la Fig. 8(b) se muestran en el segundo 6 (después del
cambio de carga). De igual manera, las corrientes trifasicas
antes y después del cambio de carga se presentan en las Fig.
8(c) y Fig. 8(d), respectivamente. Es posible notar que la
disminucion en la carga gener6 un incremento en la magnitud
del voltaje desde 52 Vrms a 107 Vrms en las terminales del
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PMSG y una reduccion en la corriente demandada de 0.43 Arms
a0.35 Arms.

Vea |

| Vab Vbe

100

(a) ? 0
-
=100 - : * -
2 .
200 1 ]'(.” ].5)._ ]'(.D ].5)—1 1.05
-
=200 - - : -
6 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05
(c) é()
1 Ia Ib Ic
051 L01 1.02 103 1.04 1.05
(d) Eq
=,
-0.5 : . : :
] 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05

Tiempo (s)

Fig. 8. Caso 1: Comportamiento de variables eléctricas instantaneas. Voltajes
trifasicos: (a) antes del cambio de carga, y (b) después del cambio de carga.
Corrientes trifasicas: (c) antes del cambio de carga. (d) después del cambio de
carga.

De la misma manera es posible observar un aumento en la
frecuencia consecuencia del aumento en la velocidad mecénica
del sistema, que es evidente al notar el numero de ciclos
observables en una misma ventana de tiempo antes y después
del cambio de carga, en la que acontecié una excursion de
frecuencia desde 43 Hz hasta 77.2 Hz.

B. Caso 2. Cambio en la Velocidad del Fluido

El experimento fue realizado en una ventana de 9 segundos
como se aprecia en la Fig. 9. Para este caso se considera una
carga resistiva constante demandando en un inicio 50 W, con
ello se realiza un cambio en la velocidad de fluido desde 0.9 m/s
hasta 1.3 m/s. como se muestra en la Fig. 9(a).

7 15 : : : :
(a) E [ S | v (m/s)
> 0.5 : : :
0 2 4 6 8
(b) £ 600 | J/ |
—_ w_(rpm)
E400 : ; : 2
0 2 4 6 8
E 3F ' . : 1
© € 23] ]
I'—'z ]-5 4 Tn'.rc:"(xm] Tn'.(xm]

0

[

4'I‘icmpo fs)b 8

Fig. 9. Caso 2: Variables mecanicas. (a) Velocidad de fluido. (b) Velocidad
mecanica. (¢) Torque mecanico.

En la Fig. 9(b) se observa el aumento en la velocidad
mecanica del sistema partiendo de 406 rpm y tras el cambio de
velocidad de fluido a los 3.5 segundos la accién de control
modifica la velocidad mecanica llegando a 727rpm con fin de
recalcular y hacer coincidir nuevamente los torques que se
muestran en la Fig. 9(c) donde se observa la dinamica del torque
de referencia T,..; proveniente del modelo matematico en azul y
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el torque T, medido experimentalmente en rojo que cambiaron
de 1.5 Nm a finalmente 2.5 Nm.

En la Fig. 10, para los voltajes y las corrientes trifasicas, se
muestra a partir del primer segundo (antes del cambio de
velocidad de fluido) y posteriormente en el segundo ocho
(después del cambio) una ventana de tiempo de 0.05 s.

| : Vab

Vhe

Vca|
(a) 2 o
[

100 : :
1 1.01 1.02 1.03 1.04

5 8.51 8.52 8.53 8.54 8.55
203
©EF o
0.5 | Ia Ib Iic]
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
o .
dy E
8.5 8.51 8.52 8.53 8.54 8.55

Tiempo (s)

Fig. 10. Caso 2: Comportamiento de variables eléctricas instantaneas. Voltajes
trifasicos: (a) antes del cambio de velocidad de fluido, y (b) después del cambio
de velocidad de fluido. Corrientes trifasicas: (c) antes del cambio de velocidad
de fluido. (d) después del cambio de velocidad de fluido.

Debido al cambio de la velocidad del fluido, en la Fig. 10(a)
y Fig 10(b), se observa un aumento de voltaje de 50 Vrms a 92
Vrms. Por otro lado, en la Fig. 10(c) y Fig. 10(d) se observa un
incremento en las corrientes de 0.3 Arms a 0.49 Arms. Asi
mismo, en estas variables eléctricas y observando el nimero de
ciclos observables en una misma ventana de tiempo antes del
cambio de fluido y después del mismo, se puede apreciar un
aumento en la frecuencia. de 40.6 Hz a 72.7 Hz.

C. Caso 3: Cambio entre los Puntos de Mdaxima Potencia

En este caso se analiza el comportamiento del sistema en
puntos de operacion que coinciden con los puntos MPPT de la
familia de curvas de la turbina marina en una ventana de tiempo
de 40 s como se aprecia en la Fig. 11.

()

|—Tmrc: (N} s Ty (N1}

0 5 10 15 20 25 30 3s
Tiempo (s)

Fig. 11. Casos puntos MPPT: variables mecanicas en el tiempo. (a) Velocidad

de fluido. (b) Velocidad de la maquina. (c¢) Torque mecanico.
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Fig. 12. Trayectorias de los puntos de operacion del ETM, donde la velocidad mecanica del sistema (w,,) se puede obtener de la siguiente manera en rad/s:

Wy (rad/s) = (2n/60)w,, (RPM).

Para ello se han realizado cambios en la velocidad del fluido
V¢ de 0.5 m/s en pasos de 0.2 m/s hasta 1.5 m/s dando lugar a 6
puntos de operacion que corresponden a los puntos MPPT. A
estos seis puntos de operacion les corresponden una velocidad
mecanica respectivamente de 264rpm, 372rpm, 480rpm,
588rpm, 697rpm y 798rpm. Para dichas velocidades, el torque
mecanico correspondiente es de 0.41 Nm, 0.78 Nm, 1.29 Nm,
1.92 Nm, 2.67 Nm y 3.59 Nm. Los cambios han sido
programados por software tanto en el modelo de la turbina
como en la carga.

A partir las variables mecanicas fue posible verificar que el
sistema tiene la capacidad de representar el comportamiento
fisico de una turbina a partir del modelo matematico de la
misma.

D. Resumen de casos en curvas torque velocidad.

En la Fig. 12 se muestran los puntos de operacion del
emulador de turbina marina durante los experimentos
realizados. En esta figura, se observan en color verde las curvas
caracteristicas de la turbina marina correspondientes a
velocidades de fluido desde 0.5 m/s hasta 1.5 m/s. El marcador
en color azul presenta el valor de potencia correspondiente al
modelo matematico descrito en (1), mientras que el marcador
rojo corresponde a la medicion experimental de potencia.

En la Fig. 12(a), se muestra el punto inicial de operacion
C1 (W, Py) a 400 rpm (20.94 rad/s) y potencia de 100 W con
una velocidad de fluido de 1.3 m/s, donde el dato experimental
y el modelo matematico coinciden. Posteriormente, se
experimenta un decremento en la potencia a 40W debido al
cambio en la carga resistiva, iniciando la accion de control que
regula la velocidad mecanica y estableciendo un nuevo punto
de operacion C1' (wy,, By,) a 772 rpm (80.84 rad/s) y potencia
de 100W donde la medicion experimental vuelve a coincidir
con el modelo matematico. Note que el marcador en color azul
muestra la trayectoria del modelo matematico a lo largo de la
curva caracteristica correspondiente a 1.1 m/s, mientras que el
marcador en color rojo exhibe el cambio en la velocidad
mecanica del sistema.

En la Fig. 12(b), para el caso 2, se muestra el punto de
operacion inicial C2 (wy,, By,) 2 406 rpm (42.52 rad/s) y S0 Wy
el punto de operacion final C2' (w,, By,) a 727 rpm (76.13 rad/s)
y 194 W. Se parte del punto de operacion €2 a una velocidad de
fluido inicial de 0.9 m/s donde el modelo matematico y el dato

experimental coinciden, para posteriormente realizar el cambio
de velocidad de fluido a 1.3 m/s, manteniendo una carga
resistiva constante. Notese que los marcadores en azul que
provienen del modelo matematico efectivamente se desplazan
a una curva superior correspondiente a una velocidad de fluido
mayor, y el dato experimental representado por marcadores en
rojo y correspondiente a la velocidad mecanica logra seguir al
modelo matematico hasta que ambos vuelven a coincidir en el
punto de operacion C2'.

Finalmente, en la Fig. 12(c), se aprecian las trayectorias de
los puntos de operacion de los puntos MPPT, obsérvese que el
sistema para cada curva logra encontrar un punto de operacion
(wm, By) mostrado en negro donde el modelo matematico de la
turbina marina y la medicion experimental coinciden. A
continuacion, se resume en la Tabla III los valores fisicos de los
puntos de operacion MPPT para la familia de curvas mostrada
en la Fig. 12(c).

TABLA III
TRAYECTORIAS DE LOS PUNTOS MPPT

Ell‘;g’; v (mis) wy (RPM) @, (rads) P, (W)
1 0.5 264 27.65 1.1

2 0.7 372 38.96 30.5

3 0.9 480 3027 64.8

4 1.1 588 61.58 118.3
5 13 697 72.99 1953

6 15 798 83.57 300

E. Discusion

Si bien durante el desarrollo de esta investigacién se
demostrod la robustez del emulador de turbina marina para
representar fielmente las curvas caracteristicas mecanicas de la
turbina Gorlov mediante un modelo matematico, se han
identificado algunos puntos de interés que deben considerarse
en trabajos futuros. Estos puntos incluyen la emulacion de
turbinas de eje axial de dos o tres aspas y la emulacion de
turbinas Darrieus.

En consideracion a los hallazgos previos, se plantea que las
diferencias geométricas y mecanicas inherentes a las turbinas
conllevan variaciones en sus curvas caracteristicas, lo que
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repercute en su dindmica y, en consecuencia, en los puntos
MPPT. En suma, la capacidad de adaptacion de la plataforma
desarrollada resulta 1til para su aplicacion en diferentes
modelos matematicos y para el andlisis de las caracteristicas
particulares de generacion de potencia de distintas turbinas.

IV. CONCLUSIONES

En el presente estudio, se expuso con exhaustividad una
plataforma experimental que posibilita la emulacion de las
curvas caracteristicas de torque-velocidad de una turbina
marina de tipo Gorlov. bajo el contexto de las velocidades de
entre 0.5 m/s y 1.5 m/s que pueden encontrarse en el canal de
Cozumel. Mediante la realizacion de pruebas experimentales,
se evidencié que, bajo un control meticuloso de un motor de
induccion acoplado a un PSGM mediante la utilizacion de un
variador de velocidad y con una lectura precisa de las variables
eléctricas y mecanicas, es factible seguir con precision las
curvas caracteristicas y los puntos MPPT de la turbina marina
en un rango desde 0 rpm hasta 900 rpm lo que supone un
seguimiento de 0 hasta 1.5 veces la velocidad nominal del
generador. Este proceso se lleva a cabo mediante la regulacion
del torque del sistema motor-generador, lo que resulta en la
adhesion al torque generado por el modelo matematico. Este
hallazgo se confirm6 mediante un riguroso analisis de casos de
estudio experimentales, en los cuales el emulador propuesto fue
sometido a cambios de carga y a diversas velocidades de fluido
a las que podria estar expuesta la turbina en el contexto del canal
de Cozumel. Ademas, se verifico su comportamiento estable
para los puntos MPPT de la turbina en cuestion para 6 de las de
sus curvas caracteristicas con lo cual se pudo comprobar que,
respectivamente, la extraccion de los puntos MPPT de esta
turbina tiene una potencia maxima de 0.0370 veces la potencia
base, pasando por curvas de 0.1017,0.2160, 0.3943,0.6510y 1
veces la potencia base lo que respalda su fiabilidad en
condiciones reales.
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