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Resumo

Para solucionar os novos paradigmas relacionados a integracdo de energias renovaveis na
rede elétrica, o Instituto SuperGrid desenvolve novas tecnologia dedicadas a establidade da rede
eletrica, levando em conta a presenca de fontes renovaies de energia. O Instituto SuperGrid ¢ um
instituto de pesquisa para a transicao energética, sendo seu principal desafio a natureza intermitente
das fontes de energia renovaveis. As solucdes de melhor performance sdo orientadas ao
armazenamento de energia, entre as quais podemos citar as estacdes de armazenamento por
bombeado (STEP). O presente manuscrito descreve em partes o processo de criagdo de uma
plataforma, “Hydro PHIL” , destidada & reproduzir de maneira similhar, o funcionamento de uma
estacdo STEP. A finalidade da plataforma em questdo ¢ de validadar as novas tecnologias antes que
as mesmas sejam implementadas em uma sistema de tamanho real. Esta plataforma ¢ o resultado de
anos de pesquisa e reune engenheiros de diferentes areas. Do ponto de vista da automacao, o foco
estd na modelagem de componentes hidraulicos, buscando sempre que possivel utilizar um modelo
simples e a0 mesmo tempo eficiente. Além disso, sdo aplicados métodos de controle para que o
sistema reaja de acordo com as especificacdes do projeto.

Abstract

The integration of renewable energies into the electricity grid bring new challenges to its proper
operation. In order to overcome these challenges, SuperGrid Institute is involved in the development
of technology to cooperate with the proper functioning of the grid. SuperGrid Institute is a research
center for green energy transition. The main challenge is the intermittent nature of clean energy, which
can be solved through the implementation of high-performance storage technologies. Pumped storage
power plants (PSP) are the best solution for implementing advanced storage methods. This work comes
to collaborate in the design of a platform capable of reproducing the behaviors of a PSP, so the new
storage technologies can be validated before the implementation. This platform is the result of years
of research and brings together engineers from different fields for its design. From an automation point
of view, we focus on the modeling of hydraulic components, while seeking the use of a simple and at
the same time efficient model. In addition, control methods are applied so that the system reacts
according to the project specifications. Now we start the structural implementation phase of the
platform and in parallel we improve the models and control laws of the same.
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1 Introducao

1.1 Energias renovaveis

O uso desenfreado de combustiveis fosseis implica a liberagdo de poluentes diretamente
ligados a qualidade do ar e & mudanga climatica. Além disso, o intenso consumo de recursos nao
renovaveis leva a escassez dos mesmos. Uma demanda constantemente alta, seguida por uma oferta
cada vez mais baixa, resulta em um aumento do preco desta fonte de energia. Esta ficando cada vez
mais claro que os combustiveis fosseis ndo serdo capazes de atender a demanda mundial de energia
no longo prozo. Neste contexto, ¢ de grande importancia estudar as fontes de energia renovaveis.

Uma fonte de energia ¢ considerada renovavel quando ¢ constantemente produzida pela
natureza. A exploracdo deste tipo de energia resulta em uma liberagdo muito baixa de residuos e
poluentes [1]. Na Franca, as energias renovaveis representam 10,7% do consumo de energia primdaria
e 16,3% do consumo bruto final de energia [2]. Entre 1990 e 2017, a Franga mostrou um aumento de
70% no consumo de energia renovavel. Entre as energias verdes mais utilizadas, podemos citar as
hidraulicas, edlicas, fotovoltaicas, maritimas, entre outras.

O uso de energia verde resulta em uma rede elétrica mais complexa, devido a
descentralizacdo da produgdo de energia, e também pela natureza intermitente da energia verde logo
se torna necessario investir em uma rede mais moderna. De fato, a naturalidade dessas fontes de
energia perturba a previsibilidade da producdo [3]. Isto torna necessdria a adog¢do de modos
avancados de armazenamento. Também deve ser levado em conta que o poder energético das fontes
verdes ¢ menor do que o das energias ndo renovaveis [1].

Os beneficios das energias renovaveis sao inegaveis. Em primeiro lugar, as fontes de energia
renovaveéis ndo estdo sujeitas a escassez. Em segundo lugar, seu uso ¢ expressamente menos
prejudicial ao meio ambiente. Por outro lado, o armazenamento de energia desempenha um papel
muito importante na implementacdo de energias renovaveis, uma vez que as mesmas Sao
intermitentes. O conceito de maior sucesso em termos de capacidade e volume de armazenamento ¢
atualmente o “Pumped Storage Power Plant” (PSTP) [4].

A convergéncia para o uso de energia renovavel € notavel. Apesar de todos os desafios que
este modo de produgdo de energia pode trazer, a promog¢dao de uma rede moderna adaptada as
necessidades atuais permitira a boa integracao das energias verdes. Neste contexto, o trabalho aqui
desenvolvido  contribui  para este movimento em direcdlo a energia renovavel.



1.2 SuperGrid

O Instituto SuperGrid ¢ um Instituto para Transicdo de Energia (ITE), em outras palavras, ¢
um centro de pesquisa dedicado ao estudo de novas tecnologias energéticas. O objetivo da pesquisa ¢
integrar cada vez mais as energias renovaveis a rede elétrica. O Instituto SuperGrid reune a
experiéncia de empresas publicas e privadas, orgdos académicos e laboratdrios a fim de definir e
conduzir programas de pesquisa [4]. Os resultados da pesquisa geram valor e contribuem para o
treinamento profissional no campo da transi¢ao energética.

O Instituto SuperGrid oferece uma gama completa de tecnologias e servigos a esses clientes,
que sdo principalmente instituicdes relacionadas a energia, como produtores, gerentes ou
construtores. Com o objetivo de garantir o fornecimento de energia e integrar fontes renovaveis de
energia, o Instituto SuperGrid apdia esses clientes no desenvolvimento de sistemas de energia. A
proposta de valor esta focada em trés areas principais, inovagdo e transferéncia de tecnologia,
plataformas de teste e consultoria. O desenvolvimento de tecnologias e servigcos de valor agregado
permitem a transmissdo de energia em larga escala a partir de fontes renovaveis, garantindo ao
mesmo tempo a eficiéncia energética, a estabilidade e a seguranga da rede.

O instituto SuperGrid ¢ composto de cinco programas com diferentes especialidades.

Arquitetura & Sistemas de Supergrd
Este programa aborda os desafios técnicos relacionados a protecdo da rede
DC, transformac¢do de tensdo, controle do fluxo de energia, assegurando ao mesmo
tempo a coexisténcia de tecnologias de diferentes origens. Este cluster tem
instalacdes de simulacdo em tempo real para demonstrar o desempenho de um
sistema ao integrar uma nova tecnologia na rede.

Appareillage électrique haute tension

Este programa se concentra no desenvolvimento de disjuntores para atender
economicamente as restricdes existentes na rede DC, enquanto garante a
estabilidade e disponibilidade da rede. O programa também se concentra na
modelagem e otimizacdo de sistemas de isolamento para aplicacdes DC, a fim de
proporcionar melhor desempenho elétrico e durabilidade a longo prazo.

Electronique de Puissance & Convertisseurs

Este programa foi projetado para atender as exigéncias da futura rede DC, o
que inclui a integragdo de comando de controle inovador para melhorar o
desempenho; monitoramento das condi¢des dos conversores de energia com
confiabilidade e modelagem vitalicia; projeto, desenvolvimento e teste de
componentes  eletronicos de alta tensdo, entre outras  atividades.




Systémes de Cables & Jonctions HVDC

O programa de pesquisa abrange o estudo de materiais para construir
componentes com desempenho avancado. O programa busca tecnologias especificas
para se adaptar as variagdes no fluxo de energia da rede e modos de transi¢do. Ele
oferece uma modelagem mais precisa dos cabos HVDC, levando em conta os
fendmenos fisicos da corrente continua.

Equilibrage & Stockage d’énergie

Este programa procura desenvolver instalacdes de armazenamento de
energia para tornar a rede de energia mais responsiva a natureza intermitente da
energia renovavel. O objetivo ¢ tornar a rede mais flexivel através do estudo de
diferentes tecnologias de armazenamento de alta eficiéncia e do mercado de energia.
O meio mais avangado de armazenamento de energia ¢ o STEP, porém ainda
existem desafios a serem enfrentados.O meio mais avancado de armazenamento de
energia ¢ o STEP, mas ainda hé desafios a serem enfrentados, portanto o programa
Balancing & Energy Storage vem para garantir um comportamento mais seguro
deste sistema de armazenamento, principalmente durante seqiiéncias transitorias no
modo turbina.

Le projet Hydro-PHIL fait partie du programme d’Equilibrage & Stockage d’énergie.

1.3 Principes du systéeme STEP

As centrais elétricas de armazenamento bombeado sdo uma instalagdo que consiste em duas
bacias em altitudes diferentes. Quando a demanda de eletricidade ¢ baixa, € possivel bombear dgua
da bacia a jusante para a bacia a montante, a fim de armazenar energia a um prego reduzido. Assim
que a demanda de energia aumenta e o preco € mais alto, a energia ¢ liberada através da turbina da
agua na bacia superior. Desta forma, uma ETAR ¢ lucrativa quando a diferenga entre o preco de
compra ¢ venda de energia cobre os custos operacionais. A figura 1 mostra um exemplo de uma

STEP.

Figure 1. Exemplo geral de uma Estacao de Transferéncia de Energia Bombeada.

Os principais elementos das obras hidraulicas estdo descritos abaixo:

1.
2.

Bacia a montante: onde a 4gua ¢ armazenada antes da produgdo de energia;
Tubulagdo: um sistema de tubos concatenados para trazer a agua entre a bacia a

montante e a jusante;
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3. Valvula anular: véalvula esférica.

4. Turbina: uma maquina rotativa que produz energia mecanica a partir da agua em
movimento.

5. Bacia a jusante: onde a agua ¢ armazenada apos a produgao de energia.

A energia potencial esta contida em um corpo de dgua localizado em altitude, em uma bacia a
montante, que serd levada de volta para uma bacia a jusante, entre estas duas bacias estd localizada
uma bomba-turbina, através da qual a energia do fluxo sera convertida em energia elétrica. As ETA's
tém uma boa eficiéncia (relacao entre a eletricidade produzida e a eletricidade consumida) que esta
entre 70% e 85% por ciclo bomba-turbina: IMWh consumido para armazenar dgua na bacia a
montante permitira a producao de 0,7 a 0,8SMWh durante a turbina subseqiiente. [5]. A intervencao
das STEPs na rede elétrica permite suavizar o preco da energia durante os picos de consumo ou de
producdo da mesma. Assim, as STEPs estdo estreitamente ligadas a evolucdo dos pregos da
eletricidade.

1.4 Contribuicdo do projeto Hydro PHIL

Com o objetivo de aumentar a flexibilidade da rede elétrica, através de tecnologias avangadas
de armazenamento, o projeto Hydro PHIL procura fortalecer as capacidades de demonstragao e
simulagdo em tempo real de um STEP. O Hydro PHIL ¢ um banco de ensaio para estudar os regimes
instaveis associados ao funcionamento de um sistema STEP. O projeto Hydro PHILL reproduz o
comportamento de um local de produgdo hidraulica em relacdo as solicitagdes da rede elétrica
(tensdo e corrente) e da rede hidraulica (fluxo e cabega). O plano 3D da plataforma ¢ apresentado na
Figura 2.

Figure 2. Plano 3D da plataforma.
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A Figura 2 mostra os principais elementos de uma usina elétrica.
1. Turbina: o elemento sobre o qual o valor da pressao deve ser regulado.
2. Motor elétrico: maquina estd acoplada a bomba;

3. Bomba: este elemento fornece a pressao e o fluxo normalmente fornecidos pelos tanques em uma
ETAR, a bomba constitui um atuador para o sistema.

4. Valvula anular: segundo atuador para o sistema.

Além disso, a plataforma Hydro PHILL ¢ formada por conduites e conectores.

A plataforma Hydro PHILL serd implementada no Centre de Recherche et d'Essais de
Machines Hydrauliques de Grenoble (CREMHYG). O CREMHYG ¢ um laboratério do Instituto
Politécnico de Grenoble (Grenoble INP). Sua missdao ¢ fazer uma contribuicao cientifica ¢ técnica
para o desenvolvimento das turbomaquinas; [6].

No contexto deste estagio, a abordagem para a construcao da plataforma nos leva de volta as
especificagdes do projeto. Os principais topicos abordados estdo listados abaixo.

1. Para enriquecer a biblioteca de modelos dindmicos dos varios componentes hidraulicos
de uma estagao de bombeamento-turbina;

2. 2. desenvolver as leis servo do emulador hidraulico;

3. Integrar e verificar o correto funcionamento das solugdes desenvolvidas em MATLAB e
Simulink® ;

4. Integrar e verificar o correto funcionamento das solugdes desenvolvidas em um alvo
Opal-RT em tempo real;

5. Integrar e verificar o correto funcionamento das solugdes desenvolvidas sobre a
plataforma de emulagdo hidréaulica;

6. Documentar e permitir a capitalizacao do trabalho dentro do Instituto SuperGrid.

1.5 Modelagem do projeto Hydro PHILL

Dados estes elementos principais da plataforma Hydro PHILL, um diagrama esquematico
pode ser apresentado para representa as interagdes entre estes elementos. A tubulacdo serad
representada pelos quatro tubos (a, b, ¢ e d), como mostrado na Figura 3. Os reservatorios (superior e
inferior) sdo substituidas por uma bomba, que representa a vazao e a pressao da agua armazenada. A
valvula anular ¢ posicionada para permitir a regulagem da vazdo e da pressao sobre a turbina. A
bomba e a valvula anular sao controladoss através de uma referencia fornecida a um atuador.

! Uma turbomédquina ¢ um mecanismo no qual a energia ¢ transferida entre uma parte rotativa (um rotor) € um fluido.
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Figure 3. Diagrama de circuitos hidraulicos.

Cada um dos elementos mostrados na Figura 3 deve ser modelado a fim de reproduzir o
comportamento de uma usina hidrelétrica. Um dos principais fendmenos presentes nos sistemas de
STEP ¢ o golpe de ariete. O golpe de ariete ¢ um fendmeno de supressdao que ocorre quando ha uma
mudanga repentina na velocidade de um liquido como resultado da rapida abertura ou fechamento de
uma valvula, ou quando uma bomba hidraulica ¢ ligada ou desligada. Quanto maiores as massas de
agua envolvidas, maior € o golpe de ariete [3]. Analisando a Figura 3, podemos deduzir a equagao
(1.1). Onde QVA, QP e QT sao a vazdes da valvula de anel, bomba e turbina respectivamente.

Qua=@p—Qr (1.1)
1.5.1 Atuador

Para simplificar a dinamica da valvula e da bomba, ¢ considerado um atuador simplificado de
acordo com a equacdo (1.2). Ou seja, o atuador € representado por um filtro passa-baixo de primeira
ordem.

v 1
u 1+1.5 (1.2)
A constante de tempo 7 esté relacionada com a inércia do atuador, quanto maior 7, mais lenta
¢ a resposta y do atuador, mais um atuador lento requer métodos de controle mais eficientes. No

sistema hidraulico, ¢ necessario um atuador para a valvula anular e um segundo para controlar a
velocidade da bomba hidraulica.
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1.5.2 Ductos

Como o golpe de ariete ¢ um fendmeno relacionado a dindmica do fluido que flui nas
tubulacdes, tentamos modelizar este componente, levando em conta o fendmeno em questdo. A
seguir, consideramos um tubo linear com se¢do constante, como mostrado na Figura 4.

HIN h HOUT

QN

Qy

Qour

N

Figure 4. Tubo linear com se¢ao transversal constante.

A lei de conservacao da massa ¢ a lei de conservacao do movimento, levam a lei que rege o
comportamento da pressdo /(x, t) e da vazdo q(x, t) na secdo x e tempo t, como apresentado no
sistema de equacgdes (1.3) [3]. Onde F = f, sendo f um coeficiente de atrito de 2.5.D fluido no tubo;
S a secdo transversal do tubo em m2 ; D o diametro do tubo; a e § sdo constantes.

dq(x,t) dg(x,t
;2AEA) 096D,
dx dx

dq(x, t)  dq(xt
q;’f )+ ‘?gi )=-F.q(x,r}|q{hﬂ|

(1.3)

O sistema de equagdes diferenciais parciais (1.3) foi resolvido através do método de
caracteristicas na tese "Modelagem e controle avancado para turbinas de cabeca média e alta", escrita
por Hugo MESNAGE. No trabalho aqui apresentado, nos concentramos na solu¢do deste sistema,
que € exposto em equacgoes (1,4) e (1,5).

(HGUT{:I-) + Hfﬂ'”{tj] = —k. (QIN{t} e Q.IN{I: : E‘]) + (2 o Ciass)- H;N (E - %) - (4
(1 = Cioss)- (Hopr(t — A) + Hypss(t — A))

Qour(t) ==. [Hm(f) - Hiy(t - ﬂ)) + (2 = Cioss) Qi (f == %) — (1 = Cipss). Qour(t —A4) (1.5)

1
k

As equagoes (1,4) e (1,5) sao usadas para analisar o comportamento dindmico das tubulagdes.
Onde Closs ¢ um termo de dissipagdo que leva em conta as perdas de cargas relacionadas a fric¢do
na tubulagao.
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1.5.3 Valvula anular

A equacdo (1,6) expressa a queda na valvula do anel, onde KvS ¢ a taxa de vazamento da
valvula, este coeficiente define a taxa de vazdo de 4gua através do membro. Na Figura 5, ¢
apresentada a fung¢do KvSp(a), que expressa a porcentagem de perda de cabega em fungdo da
porcentagem da abertura da valvula anular (o).

3600. Qy.4 (1.6)

KvS
KUSP({I)'W

6h = 10,19.

100
90
80
70T
60

50

KvS[%]

40

30

201

or

0 —] L L L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o [%]

Figure 5. Fun¢do da porcentagem da queda de
pressao em funcdo da porcentagem da abertura da valvula

1.5.4 Bomba hidraulica

A vazao da bomba hidraulica (Qp) ¢ dada pela equacao (1,7). Onde 6#P ¢ a queda na bomba e
VP ¢ a velocidade da bomba.

_fonc(ﬁhp, Ve) (1.7)
# 3600
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O grafico da fungdo tridimensional fonc(6AP, VP) ¢ mostrado na Figura 6.
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Figure 6. Vazao da bomba em funcao da velocidade e da pressdo na bomba.

Note que a pressao na bomba ¢ dada por metro de coluna de agua.

2 CONTROLADOR

2.1 Introduction

Os métodos de controle estdo preocupados com o comportamento dindmico dos sistemas em
funcdo de seus parametros [7]. Um controlador ¢ uma estratégia para fornecer a entrada correta ao
modelo, a fim de obter uma saida que corresponda as especificacdes do sistema. Na auséncia de uma
medicao da saida do sistema, ele é referido como um controlador de circuito aberto (OL), como
mostrado na Figura 7.a). Uma vez disponivel um loop de feedback, ele ¢ referido como um

controlador de circuito fechado (CL). O feedback pode ter um ganho unitario k, ou um valor
diferente de um.

Systeme — Systeme —

k

Figure 7. a) Controleur boucle ouverte b) Controleur boucle fermée.

Diferentes tipos de controladores de circuito fechado sdo encontrados na literatura, porém
neste projeto nos concentramos no controlador proporcional-integral-derivativo, mais conhecido
como PID. Este controlador permite melhorar o desempenho de um sistema controlado através do

ajuste de trés parametros. Em alguns casos, ¢ possivel implementar variacdes deste controlador, por
exemplo, o controlador P, I, PD ou PI.

16



2.2 Mateériel et Méthodes

2.2.1 Matlab & Simulink®

MATLAB® ¢ um software que permite a expressio de formulas algébricas em forma tabular
ou matricial. Possui uma grande biblioteca de ferramentas totalmente documentadas, permitindo a
criacdo de algoritmos profissionais poderosos. MATLAB® ¢ capaz de realizar varios processos
interativos para otimizar o resultado e também para realizar a automagao de processos.

Usando MATLAB® & Simulink® vocé pode combinar programagdo de texto e grafica para
projetar seu sistema em um ambiente de simulagdo [8]. O Simulink® facilita o projeto e a simulacao
de sistemas complexos. Possui uma ampla gama de ferramentas de modelagem, o que permite a
analise do comportamento de diferentes modelos fisicos. A simula¢do ¢ um passo muito importante
em qualquer projeto de desenvolvimento de sistema. Reduz o custo de um protétipo mal idealizado,
ja que a simulacdo permite validar um modelo fisico antes que ele seja projetado. Além disso, a
simulagdo permite que o sistema esteja sujeito a condi¢des muito arriscadas para ser realizado no
modelo fisico.

2.2.2 Sistema simplificado

A fim de propor um controlador para o sistema que constitui o0 modelo de simulagao da
plataforma Hydro PHILL, nos concentramos em um sistema reduzido que replica as caracteristicas
estaticas e dindmicas do circuito hidraulico. As canetas sao responsaveis pelo carater dinamico, e a
bomba e a valvula pelo carater estatico. A figura 8 mostra o modelo reduzido do circuito hidraulico,
no qual tentamos regular a queda na borda da turbina. Este diagrama corresponde ao lado de alta
pressao do sistema, onde as linhas "a" e "b" estdo localizadas.

Chute sur la turbine

S)

Perte de charge sur

AR Chute sur la vanne annulaire
Perte de charge sur

la conduite Chute sur la pompe

Figure 8. Tubulagdes submetidas a alta pressao.
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A bomba e a valvula anular s3o usadas para regular a queda e a vazao na borda da turbina. A
vazao da bomba pode ser variada e também o angulo de abertura da valvula anular pode ser
controlado. Pode-se ver que o efeito dos atuadores ¢ negligenciado no circuito reduzido. A fim de
realizar uma analise sobre nosso sistema reduzido, introduzimos a primeira equacao de ordem (2.1)
para representar a dindmica da tubulagdo [3]. Esta equacdo informa a queda de pressio 0k na
tubulagdo para uma variagao da vazao dada por 9Q.

5h{5)_._ﬂ E_w te. 5 @.1)
aQ Qo te 1+t
w = % is Onde HO e QO sdo, respectivamente, a pressdo e vazio de valor unitario ;
o 4
L= L estle temps de propagation des ondes de pression le long de la conduite en s;

i

L ¢ o comprimento do tubo;

a ¢ a velocidade de propagagao da onda ao longo do tubo;
g € a aceleracao da gravidade.

A equacgao (1.6) informa que a pressao sobre a valvula anular ¢ diretamente proporcional a
Q2 e inversamente proporcional a KvSp. Portanto, de forma simplificada, consideramos que a
pressao sobre a valvula anular ¢ dada pela equagdo (2.2). Presume-se que todos os ganhos expressos
numericamente na equacao (1,6) estdo incluidos na funcdo KvSp(a) na equagdo (2,2).

2.2.3 Representaciao de estados do sistema reduzido

A fim de projetar uma representagdo estatal a variavel estatal x apresentada na equacdo (2.3)
[3] ¢ escolhida. Em seguida, a representacdo estatal ¢ apresentada no sistema de equagdo (2.4). As

variaveis com a letra "a" subscrita referem-se ao tubo "a
-1 tia
Xu =t_ Xa t_ QT
ea eda
hy = —.x, ——.0r
= S

Note que estamos interessados na variacao de pressao na borda da turbina, poréem a saida
deste sistema ¢ dada pela equagdo (2,5). Observamos que a variagao de pressao na turbina € uma
funcao do fluxo da bomba e do fluxo da propria turbina, assim como uma funcdo da posicao da

valvula do anel e da variavel de estado xa.
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Qi 1 G 2.5)

Hy = —m—m—m—m—— et — . x, — ;
T KoSp(e) ta * tig Or
Xa € 0 vetor apresentado na equacao (2,6).
QT] (2.6)
U= .

o

[ s i twa

Xy—= 7 %a 2 ol (M 7
4 e n
t
Qa1 [~ e
HT — + —_— X, + t U
L (KvS_p(a))? " tea ™ %

Na representacdo de estados da equacdo (2,7), notamos que o valor de QV A ¢ dado pelo fluxo
da turbina menos o fluxo da bomba, como antes apresentado na equacgdo (1,1). Em um primeiro
momento consideramos um valor constante para KvSp(@) , ou seja, a valvula anular ndo serd usada
para regular a queda de pressao na turbina. Esse resultado ¢ apresentado na Figura 9.

Débit [Lfs]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

300 —

Pression [m]

[%]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps [s]

Figure 9. Resposta do sistema simplificado com KvSp(«) constante.
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Pode-se observar que a queda na pressao da turbina (HT) varia de acordo com a vazao
provida pela bomba (QP). Além disso, no momento igaul a 1 segundo, uma perturbagdo ¢ aplicada
no fluxo da turbina (QT), esta variagdo de fluxo gera uma supressao no sistema, o que caracteriza o
fendmeno golpe de Ariete.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Controlador em malha aberta do sistema reduzido

A fim de controlar a queda de pressdo na turbina, procuramos KvSp(«) tal que lim tlim Ht—Href.

Assim, esperamos que o erro entre HT e Href seja zero quando t tende ao infinito. Entretanto, ao
substituir HT apresentado na equag¢ao (2,5) na equagao (2,8) obtem-se a equagao (2,9).

erreur = HY* —Hp =0 (2.8)
B Qp — Qr (2.9)
KvS p(a) = T 1 2
T E' Xg — dg- QT

0 ! I T T T T T T T ]
o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps [s]
11
HI
-E-ﬂ]!’)* === Href
5
2 10
0
z
8 95
9 | | | | | | | | | |
o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps [s]
50 — L ==o
- -
e Ss P S e T
-, 1 - -~
- (Y - N\

_3f b~ - ~ y
£ h o P g w2
20 - | s. T a e e

| i S~
10— !
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps [s]

Figure 10. Resposta do sistema simplificado com KvSp(a) variavel.
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Usando a equagdo (2,9) para expressar o valor de KvSp(a) na representacdo estatal (2,7),

com Href = 10, obtemos o resultado mostrado na Figure 10.

Neste caso, pode-se ver que a queda na borda da turbina (HT) ¢ constante. Como pode ser
visto na Figura 10, o valor de KvSp(«) varia de forma a compensar a variagdo da pressao no sistema.
Em conclusdo, somos capazes de con trolar a queda na turbina, do circuito hidraulico reduzido,

através da abertura da valvula anular.

2.3.2 Controle de loop aberto em todo o sistema

Uma vez que se possa regular a cabega na borda da turbina com o circuito reduzido, pode-se
aplicar a mesma abordagem ao modelo do sistema hidraulico completo. Enquanto o sistema reduzido
considera apenas dois tubos simplificados, o sistema completo ¢ composto por quatro tubos, como
mostrado na Figura 3, e a dindmica dos tubos ¢ dada por equacdes (1,4) e (1,5), o que torna o sistema
mais complexo. Além disso, consideramos todos os ganhos expressos na equagao (1,6) para derivar a
equagdo (2,10), sobre a qual expressamos KvSp tal que lim Ht — Href.

t—o0
3600.0Q,,
By — —— (2.10)
KvS |Hy!
100" ,/10,19

A seguir, invertemos a fun¢do KvSp(«) , para obter a fungcdo mostrada na Figura 11. (O
grafico de KvSp(a) foi apresentado na Figura 5). Desta forma, ¢ possivel deduzir o valor de a em
funcdo de KvS p.

Finalmente, de forma simplificada, o esquema de controle em circuito aberto ¢ apresentado
na Figura 12.

100 - i
/
/s

80 /_/,
ol -
60

sl _/-"(
40 P

30| /

0/

108/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
KvS [%]

Figure 11. Funcao da porcentagem de abertura da valvula
anular em fun¢do da porcentagem de queda de pressao.
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Figure 12. Esquema de controle de circuito
aberto.

Vale ressaltar que a queda de pressao na valvula anular ¢ uma funcdo da porcentagem de
abertura da valvula anular. Mas, na realidade, ela também leva em conta a vazdao da bomba e da
turbina, o que ndo ¢ mostrado no diagrama. Também ressalta-se que a vazao da bomba ¢ controlada
através da variacao de velocidade da mesma.A simulagdao do diagrama completo em malha aberta

resulta na Figura 13.
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Figure 13. Resposta do sistema hidraulico com controlador de circuito aberto.

Como pode ser visto na Figura 13, a abertura da vélvula anular varia a fim de compensar a
queda de pressdo da turbina. Entretanto, ainda tem-se uma pequena oscilagdo da queda Hr. Isto se
deve a velocidade de resposta dos atuadores. Em um caso hipotético, onde os atuadores sdao
negligenciados considera-se que a velocidade da resposta dos mesmo ¢ suficientemente alta para
seguir a referencia com precisdo. Entretanto, o efeito do golpe de Ariete estara sempre presente em
um modelo que reproduz com precisdao o comportamento de um circuito hidraulico.

2.3.3 Controlador de circuito fechado
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Ao analisar um sistema hidraulico no dominio da freqiiéncia, pode-se ver que os fendmenos
caracteristicos de um circuito hidraulico sdo expressos entre 0 ¢ 10 Hz. Como a plataforma Hydro
PHILL ¢ um meio de simular fielmente um sistema STEP, procuramos ser sensiveis a estes
fendmenos. A fim de identificar a largura de banda do sistema com o controlador de circuito aberto,
¢ fornecido um seno varrido de banda de freqliéncia ampla como setpoint Href. Este seno cobre a

faixa de freqiiéncia

Esta onda sinusoidal cobre a faixa de freqiiéncia de 0 a 20 Hz e ¢ mostrada na Figura 14.
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Figure 14. Resposta do sistema ao ser excitado por um sinal sinusoidal de frequancia variavel.

A resposta HT ¢ analisada com mais detalhes a seguir. Considerando a entrada sinusoidal e a
saida HT do sistema podemos utilizar a funcdo "etfe" no Matlab® , para estimar a fungdo de
transferéncia empirica do sistema. Finalmente, chegamos ao diagrama de bode mostrado na Figura

15.
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Figure 15. Diagrama de bode do sistema em malha aberta.

Pode-se observar que a -3 dB tem-se uma freqiiéncia de corte de 0,741 Hz, o que significa
que os fendmenos que ocorrem em uma faixa de freqiiéncia acima de 0,741 Hz serdo atenuados e o

sistema sera insensivel a estes fenomenos. Assim, em circuito aberto, o sistema hidraulico nido
capaz de esperar pela largura de banda desejada de 10 Hz. A fim de superar este inconveniente,

proposta a implementag¢do de um controlador PI discreto de circuito fechado.

o O
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E desejavel que o sistema hidraulico responda como um sistema de segunda ordem com uma
freqliéncia de corte de aproximadamente 10 Hz. Uma pequena mudanga na resposta deste sistema
pode ser tolerada. Portanto, ¢ idealizado que a funcdo de transferéncia em circuito fechado seja dada
por equagdo (2.11),onde { =0,7, on=2.m. 10rade K = 1.

K @.11)

2
H.s+ 52

mn mn

1+

Em um primeiro passo, uma aproximagado ¢ considerada, onde a fun¢do de transferéncia do
sistema hidraulico ¢ representada pela equacao (2.1), que expressa a perda de cabeca em um tubo.
Como a equacdo (2.1) € continua, ela ¢ discretizada, conforme apresentado no Anexo 1. Além disso,
a PI discreta ¢ apresentada em equacado (2,13). Onde P ¢ o ganho proporcional e I o ganho integral do
controlado.

(z=21).(z—22) (2.12)

proy T Te (2.13)
z+1

Uma vez que temos uma func¢do aproximada de transferéncia discreta do sistema e a
arquitetura do controlador PI discreto, somos capazes de encontrar o polindmio caracteristico do
sistema de circuito fechado. Entdo, o polindmio caracteristico do sistema de ciclo fechado ¢
comparado com a equacao (2,12), a fim de derivar os valores dos ganhos P e 1. O loop de controle ¢
apresentado de forma simplificada em Figure 16.

shel () Shy
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Figure 16. Esquema de controle de circuito fechado.
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O procedimento ¢ repetido para observar a largura de banda do sistema em malha fechada.
Para este fim, o mesmo seno varrido ¢ usado como o setpoint Href. Apds estimar a fungdo de
transferéncia do sistema de circuito fechado através da fungao "etfe" em Matlab® , podemos obter o

diagrama de bode mostrado na Figure 17.
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Figure 17. Diagrama de bode do sistema em malha fechada.

Pode-se ver que a freqliéncia de corte obtida corresponde a 1,59 Hz. Na verdade,
conseguimos aumentar a largura de banda do sistema, mas ela nao corresponde a esperada. Portanto,
com este método de ajuste da PI, ndo conseguimos obter o resultado desejado. Um dos pontos a
serem revisados € a equacdo simplificada utilizada como funcdo de transferéncia, pois se esta
equagao for muito simplificada em relagdo ao sistema real, ndo sera possivel utilizé-la, a fim de obter
uma freqiiéncia de corte de cerca de 10 Hz.

2.4 Conclusao

Nesta secdo, ¢ apresentada uma proposta para o controle da queda d'agua na borda da turbina
da plataforma Hydro PHILL através de um controlador de circuito aberto. O sistema em questdo ¢
composto por varios elementos ndo lineares com forte interagdo entre eles, o que da um carater
realista a plataforma hidraulica. Apesar da complexidade do sistema, foi possivel projetar uma
solucao que contribui para o bom funcionamento do circuito. Entretanto, a fim de alcangar a largura
de banda desejada de 10 Hz, outros métodos de ajuste da PI serdo experimentados, bem como outros
tipos de controladores.
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3 Biblioteca de modelos dinamicos

3.1 Introducio

A fim de dar continuidade ao projeto Hydro PHILL, os diferentes componentes que
integrardo a biblioteca de elementos hidraulicos utilizados no sistema estdo sendo modelados. Estes
componentes trardo uma caracteristica mais realista para a simulacdo. A figura 18 mostra a relagdo
entre o simulador da usina, o controlador e o circuito hidraulico.

o

Simulateur
de la
centrale

Circuit

Hydraulique

Figure 18. Interacdo entre os diferentes componentes.

O simulador da usina gera uma referencia mais realista, para que o controlador possa
controlar o sistema hidraulico de acordo com esta referencia. O simulador leva em conta as medidas
do circuito hidraulico para gerar um ponto de ajuste consistente. Estas medidas sdo obtidas através de
trés tipos diferentes de sensores. Entretanto, o objetivo € projetar modelos dos sensores, a fim de
antecipar o impacto que tal componente pode ter sobre o sistema.

3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Biblioteca de elementos

Nessa sessao nos concentramos principalmente na possibilidade oferecida em Matlab de gerar
uma biblioteca pessoal. Através de uma biblioteca pessoal, somos capazes de salvar os componentes
modelados, para que possamos usa-los em nosso sistema. Além disso, as atualizagdes feitas em um
modelo de uma biblioteca Simulink® s3o automaticamente transferidas para todos os modelos
associados a essa biblioteca.

Por exemplo, um elemento que nos interessa na modelagem ¢ um "Loop Breaker", que ¢
responsavel pela solugdo de possiveis problemas com um loop algébrico. Em um modelo Simulink®,
um loop algébrico ¢ quando um bloco depende de sua entrada e sua saida ao mesmo tempo para
gerar uma saida, como mostrado na Figura 19.

* X4 X4 ."

Figure 19. Exemplo de um lago algébrico [8].

A equacdo (3.1) apresenta um disjuntor algébrico. Onde K ¢ um ganho unitario, Ts ¢ o
periodo de amostragem, y ¢ a saida e u ¢ a entrada.
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K Ts (3.1)

=0

O que quebra o loop algébrico ¢ o estado inicial do integrador, ou seja y0 = x0 sendo x0 um estado
inicial definido a priori..

3.2.2 Sensor continuo

Na plataforma havera trés tipos de sensores, um sensor de fluxo, um sensor de pressao e um
sensor de velocidade. Os sensores serdo modelados de forma geral de acordo com a equacgao (3.2).
Um filtro e um ganho sdo aplicados no sinal de entrada x, depois um viés e um ruido branco sao
adicionados no resultado para frente, além disso a saida do sensor esta sujeita a um atraso T0
definido como um parametro.

y = (x.Filtre. Gain + Bias + Bruit)(t — T(t)) (3-2)

O filtro continuo ¢ modelado no dominio Laplace de acordo com a equagdo (3.3), onde fc € a
freqiiéncia de corte do filtro.

1

S
2. fe 3.

Filtre(s) = (3.3)

1

Se analisarmos o filtro com uma freqiiéncia de corte de 1 Hz obtemos o diagrama de Bode
mostrado na Figura 20. Observamos que em - 3 dB a freqliéncia corresponde bem a 2. m ras/s, que
corresponde a 1 Hz.

Bode Diagram
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Figure 20. Diagrama de bode de um filtro de primeira ordem com uma freqiiéncia de corte de 1 Hz.

Os valores de freqiiéncia de corte, amplitude de ruido e polarizacdo sdo escolhidos de acordo
com a documentag¢ao técnica de cada sensor. O modelo genérico de sensor faz parte da biblioteca de

elementos e tem uma mascara para identificar cada parametro do modelo. O modelo Simulink® do
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sensor continuo ¢ mostrado na Figura 21.

Bias

1 ;
L S 1/ (2% pi* fo)s+ 1 i [l '

signal_in
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b
]

signal_out
Gain -

loopBreaker

Figure 21. Modelo genérico do sensor continuo.

No modelo mostrado na Figura 21, podemos ver o bloco "Loop Breaker" designado pela
letra (a). Neste caso, este bloco foi utilizado para administrar o estado inicial do sistema. Na verdade,
o estado inicial do sistema ¢ preservado adicionando-o a saida, ao mesmo tempo em que ¢ cancelado
na entrada. Observamos também a presenca de uma "bandeira" indicada pela letra (b), esta variavel
torna possivel ativar ou desativar o efeito de perturbacdes no sinal, se o valor da "bandeira" for igual
a 1, as perturbacdes sdo ativadas, se 0, ndo ha perturbacao. Os disturbios sdo chamados de ganho,
ruido branco e preconceito.

3.2.3 Sensor discreto

H4 também uma versdo discreta do modelo do sensor, na qual um filtro discreto ¢
implementado, como mostrado na equagao (3.4), onde Te ¢ o periodo de amostragem.

— E(_E'H'TE'fc} (3 4)
Filtre(Z) = : ’
( } 7 — E[—z.rt.TE.j‘cj
A Figura 22 mostra o modelo de sensor discreto.
signal_in M
I
Bias b_[\
@ J -0 \L
N Flag I signal_out
1= exp(=2.8 pi+ Ts * f) | i Il »
z—exp(=2% pi* Ts  fc) 9 —
1(1-exp(-2*pi*Ts*c)) X0 L i L

Bande Passante 2

Figure 22. Modelo genérico de sensor discreto.

Neste caso, o bloco discreto tem a opgao de adicionar uma entrada externa para definir um estado
inicial para o sistema. Entretanto, foi necessario aplicar um ganho ao estado inicial para que ele estivesse na
escala correta. Este ganho ¢ apresentado em equagdo (3,5).
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!

gain = D (3.5)

3.3 Resultados e discussao

Os sensores sdao implementados no sistema como mostrado no diagrama simplificado na
Figura 23. Na verdade, o controlador de circuito aberto tem como parametros as medidas originais do
sistema hidraulico, e como entrada o set point gerado pelo simulador da usina de energia hidréaulica.
O controlador de circuito fechado foi omitido neste diagrama.

Mesures

Systeme

CEEEE— Parametres
Hydraulique }_

Capteurs

Simulateur
dela
centrale

Shgef Shgimulé

Controleur
BO

ore i

Figure 23. Diagrama simplificado de implementacao de sensores.

Sao feitas diferentes medicdes no sistema hidraulico, através de seis sensores: um medidor de
fluxo; um sensor de velocidade; e quatro sensores de pressdo. Inicialmente, todos os sensores serao
ajustados com os mesmos parametros mostrados na Figura 24.

Parametro Valor

Frequencia de corte [Hz] 1
Ruido 0.0005
Bias 0.0005
Ganho 1

Ts [s] 1.00E-03
Delay 1
Flag 1

Figure 24. Parametros do modelo do sensor.

A resposta do sistema hidraulico ¢ mostrada na Figura 25. Como antes, a abertura da valvula
anular varia de modo a manter constante a pressao na borda da turbina. Entretanto, pode-se ver que,
devido ao tempo de resposta dos acionistas, pode haver uma oscilagdo da cabeca na turbina. Também
notamos que a pressao da turbina estd mais proxima da sua referencia, a qual ¢ gerada atraves do
modelo da central STEP.
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Figure 25. Resposta do sistema hidraulico com controlador de circuito aberto, gerador de ponto de
ajuste e modelo de sensor integrado.

3.4 Conclusao

Os sensores permitem prever o impacto sobre o sistema. Como ja vimos, este impacto ¢ minimo.
Entretanto, os parametros dos sensores podem ser ajustados, para que o efeito dos mesmos sensores
possa ser cada vez mais realista. O simulador da usina gera um ponto de ajuste que leva em conta o
fendmeno do martelo d'dgua no sistema hidrdulico. Posteriormente, outros elementos serdo
integrados no simulador da usina, de modo que a plataforma Hydro PHILL seja ainda mais parecida
com uma usina de energia hidraulica.
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4 Simulaciao em tempo real

4.1 Introducio

Um processador ¢ definido como um sistema em tempo real quando ¢ capaz de interagir com
um processo fisico a uma velocidade apropriada a evolugdo do mesmo [9]. Os sistemas mais
poderosos em tempo real sdo baseados em componentes fisicos, por exemplo, um Field
Programmable Gate Array (FPGA), o que torna possivel executar uma tarefa especifica em alta
velocidade. FPGA refere-se a um circuito integrado que consiste em um conjunto de células
programaveis, estas cé€lulas sdo capazes de executar diferentes funcionalidades. Um sistema em
tempo real ¢ capaz de interagir com o mundo real através de sinais aplicados a um atuador. Estes
sinais de controle sdo normalmente gerados em uma saida analdgica, na forma de um sinal de
Modulagao de Largura de Pulso (PWM), ou seja, um sinal cujo ciclo de trabalho varia [10].

Uma caracteristica de um sistema em tempo real ¢ sua capacidade de respeitar o periodo de
amostragem4 imposto pelo processo. Esta caracteristica € respeitada assim que o processador ¢ capaz
de realizar uma etapa suficientemente curta, ou seja, o nimero de medigdes e calculos realizados por
segundo ¢ suficiente para ndo perder as caracteristicas dinamicas do sistema.

4.2 Materiais e métodos

4.2.1 OP4510

O OP4510 ¢ um simulador de alto desempenho em tempo real, que permite o controle rapido
de prototipos, que ¢ implementado por sinais PWM de alta freqiiéncia. Este dispositivo tem muito
boa conectividade, escalabilidade e versatilidade [11]. Este simulador ¢ equipado com uma placa
FPGA (Xilinx Kintex-7) e um processador Intel Xeon quad-core para fornecer alta poténcia
computacional com etapas de tempo de sub-microssegundo. O OP4510 na configuragdo padrio
oferece 32 saidas digitais, 32 entradas digitais, 16 saidas analdgicas e 16 entradas analdgicas. Os
canais analogicos e digitais tém excelente condicionamento de sinal. A placa FPGA esta ligada a
uma arquitetura de CPU através de um link PCI5, o que garante uma troca de dados de alta
velocidade. A figura 26 mostra o simulador com estas entradas e saidas.

TECHNOLOGIES

EDPAL'RT _ = ‘\>I o @ Iﬁ==
=\ . o R b

0 Locod I OP4510

RT-LAB-RCP/HIL SYSTEMS

Figure 26. Simulador em Tempo Real OP4510. [7]
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3 Em eletrdnica, o ciclo de trabalho ¢ a relagdo entre a duragdo de um fendmeno periddico durante um
periodo e a duragdo desse mesmo periodo.

40 tempo entre duas medigdes sucessivas é chamado de periodo de amostragem.

3 A interface PCI é um dispositivo padrio interno de transmissdo de dados para conectar a FPGA a CP
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4.2.2 RT-Lab

RT-LAB ¢ um software de simulacdo em tempo real que combina desempenho e
simplicidade. Ela contribui para a evolucdo da engenharia de sistemas, acelerando o desenvolvimento
de protdtipos e validando rigorosamente as novas tecnologias. Sendo totalmente integrado com
MATLAB e Simulink®, permite o projeto de modelos complexos e inovadores, mantendo a0 mesmo
tempo sua flexibilidade. De uma maneira muito simples, um modelo Simulink® torna-se uma
aplicagdo interativa em tempo real, que ¢ baixada para o0 OP4510, permitindo que sua interacdo com
o mundo real seja simulada. RT-Lab ¢é a tecnologia mais avangada para simulagdo em tempo real. E
capaz de executar grandes modelos Simulink® em paralelo, distribuindo a carga por varios
processadores. RT-LAB ¢ uma solucdo econdmica, escalondvel e flexivel que se baseia
exclusivamente em produtos comerciais padrao. Além disso, o RT-LAB fornece uma interface que
permite mudancgas de parametros em tempo real. A Figura 27 mostra um resumo do uso do software.

Compile Execute Interact n

0 U

Use the graphical interface to

Open your Simulink™ = 3 Transform your Simulink™ et ) ;
ey : Runthe simulation on your rea change controls and acquire data.

model directly via RT-LAB. i modelinto a real-time application. time target using multple cores.

Figure 27. Projeto, compilagdo e execu¢do de um sistema em tempo real em RT-LAB [7].

4.2.3 Formatacio do esquema Simulink ®

O software RT-LAB requer que o esquema Simulink® seja projetado de uma forma
especifica. RT-LAB fornece uma biblioteca de blocos Simulink®, que deve ser utilizada para
aguardar o treinamento necessario para este software. O bloco "OpComm" na Figura 28.b) e os
blocos "OpFecnCommonAnalogln" e "OpFenCommonAnalogOut" na Figura 28.a) sdo mostrados,
sendo os dois ultimos responsdveis, respectivamente, pelo envio dos sinais através das saidas
analogicas da OPAL em volts e pela leitura das portas de entrada analogicas da OPAL.

> OpComm M Volts  Slot 0 Medule X Subsection 0 >
Ts=Ts_GRID

i _ 'OpCtrl'

Volts
Status [y

Slot 0 Module X Subsection 0

'OpCtrl'

Figure 28. a) Bloco RT-LAB para recepg¢ao de sinais de outros blocos. b) Bloco RT-LAB para
comunicag¢do analdgica.
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A Figura 29 mostra o diagrama Simulink® completo, sem entrar em detalhes sobre o modelo de
cada subsistema. O objetivo desta imagem ¢ mostrar a comunicagdo entre os subsistemas, as linhas
vermelhas representam a comunicagdo sincrona, que estd sujeita ao periodo de amostragem do
subsistema, e as linhas azuis representam a comunicacdo assincrona. O seguinte mostra o
funcionamento de cada subsistema.

L

d.

Reception de

o voae x S}
2
1 3

Envoi de d

4

Figure 29. Uso de blocos RT-LAB e comunicagdo entre sistemas.

SC IHM: Este sub-sistema fornece a interface em tempo real entre o usudrio e os
subsistemas, permitindo a mudanga de pardmetros durante a execu¢do de uma simulagao.
A comunicagdo entre este subsistema e outro subsistema ¢ realizada exclusivamente
através da comunicacdo assincrona. Todas as trocas de informagdes entre os outros
subsistemas sdo realizadas de forma sincrona.

SM_ HydraulicCircuit: Este subsistema contém o modelo do circuito hidraulico, que sera
posteriormente substituido pela plataforma fisica, a comunicacao entre a plataforma fisica
e os outros subsistemas sera realizada através dos sensores e atuadores.

SS Controller: Este subsistema contém os métodos de controle implementados.
SS_GRID: Este subsistema reproduzird a operagdo da rede elétrica, serd o subsistema com
maior freqliéncia de comunicagdo, porém ¢ o sistema através do qual a comunicacio
analogica ¢ realizada. No momento, estamos tentando validar a opera¢do dos blocos
"OpFcnCommonAnalogln" e "OpFcnCommonAnalogln". Na simulagdo em tempo real,
portanto, as entradas e saidas analdgicas sdo usadas para transferir dados entre o bloco
SS GRID e o bloco SS IHM. Na verdade, os setpoints do bloco SS controller sdo
transferidos para o bloco SS GRID através da comunica¢do sincrona e depois sdo
transferidos para o bloco SM_Hydraulic Circuit. Pode-se ver que esta transferéncia de
dados foi realizada para validar a operacao dos blocos RT-LAB, mas nao corresponde a
aplicacdo final que estamos tentando alcangar.
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4.3 Resultados e discussao

Uma vez que o esquema Simulink® satisfaca todos os requisitos do software RT-LAB, ele ¢
convertido para a linguagem de programagao C e depois carregado para o OP4510 Real-Time Target.
A figura 30 mostra o resultado da simulacdo em tempo real. O objetivo da Figure 30 ¢ apresentar o
funcionamento do sistema em tempo real, para este fim nos concentramos apenas na queda de
pressdo na turbina HT e Href.

= = = Hu_ref(t)
Hu(t)

Pression [m]
[
|

| | | | |
[} 5 10 15 20 25 30

Figure 30. Queda de pressdo ao aredor da turbina durante simulagdo em tempo real.

Como pode ser visto na Figura 30, como o sistema foi projetado para funcionar em tempo
real, o mesmo resultado ¢ obtido anteriormente na simulagdo Simulink®.

4.4 Conclusao

RT-LAB ¢ um excelente software para simulacdo em tempo real. Ele fornece analises de
qualidade e resultados validados. RT-LAB empurra os limites dos testes de forma segura e poderosa,
permitindo a simulagdo de um banco de testes complexo de uma forma simples e intuitiva. Em
particular, através do teste que realizamos, asseguramos que o sistema projetado seja capaz de
funcionar em tempo real sem perder informagdes. Assim, todas as medidas tomadas para a
discretizacdo dos modelos sdo validadas. Além disso, a formatacdo do esquema Simulink® tem
respeitado todas as restrigdes exigidas pela biblioteca RT-LAB. Finalmente, a troca de informagdes
através das entradas e saidas da OPAL funcionou bem.
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5 Conclusao e Perspectivas

5.1 Perspectivas para o projeto Hydro PHILL

Neste manuscrito, focalizamos principalmente a proposta de um método para controlar a
queda da borda da turbina através da porcentagem de abertura da valvula anular. No entanto, a
velocidade da bomba também tem influéncia sobre a cabega da turbina. A préxima parte do projeto
procurara integrar um método de controle para que a vazao que sai da turbina colabore no controle
do cabecote na borda da turbina. Além disso, o objetivo € respeitar a area de operacdo da bomba,
como mostrado na Figura 31.
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Figure 31. Curva caracteristica da bomba hidraulica.

Além disso, outros elementos hidraulicos serdo incluidos no simulador da usina, a fim de
tornar o set point mais realista a cada vez. Por exemplo, uma chaminé de equilibrio sera integrada no
simulador, de modo que, como as bacias, outros fendmenos caracteristicos de uma central hidraulica
possam ser levados em conta.

Finalmente, a instalacao da plataforma fisica ¢ parte da proxima etapa do projeto. Nesta fase,
serdo feitas as conexoes entre os diferentes elementos da plataforma, tais como atuadores, sensores e
o processador OP4510. A implementacdo fisica também permitird o uso de medigdes reais do
sistema como parametros de simulagao, o que tornara a simulagdo ainda mais precisa.

5.2 Feedback do trabalho

O projeto Hydro PHILL aborda um tema em constante crescimento. A energia renovavel se
tornou um dos principais topicos de pesquisa do mundo. E evidente que as energias verdes serdo
cada vez mais integradas nas redes mundiais uma vez que elas representam uma fonte de energia
eterna e muito pouco poluente. Por esta razdo, Hydro PHILL ¢ um projeto muito interessante, além
de ser uma excelente oportunidade para desenvolver minhas habilidades no campo da automagao. O
conteudo técnico deste projeto tem contribuido enormemente para meu desenvolvimento
profissional. Este estdgio me deu uma direcdo para minha formacdo e especializacdo, ja que as
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energias renovaveis se tornaram um grande foco. Além disso, sobre este mesmo assunto, encontram-
se diferentes campos da engenharia, em particular, a eletronica de poténcia e o automatismo
constituem os campos nos quais tenho maior interesse.

Uma das principais habilidades desenvolvidas neste projeto ¢ a habilidade de modelagem. Em
geral, procuramos enriquecer a biblioteca de elementos hidraulicos através da modelagem de
fendmenos fisicos. Estes modelos sdo projetados para atender a uma necessidade, mantendo a
simplicidade e a harmonia com os outros modelos do projeto. Além disso, estes modelos podem ser
usados em diferentes contextos através da modificacdo de pardmetros.

37



Bibliografia

[1] Electricit¢ de  France, «EDF,» 2020. [En ligne]. Available:
https://www.edf.fr/collectivites/electricite-gaz/electricite/option-energie-renouvelable.
[Acces le 06 Juin 2020].

(2] S. Moreau, «Chiffres clés des énergies renouvelables.,» Commissariat général au
développement durable., 2019.

[3] H. MESNAGE, «Mode¢lisation et contrdle avancé pour les centrales de turbinage
de moyenne et haute chute,» Grenoble, 2017.

[4] SuperGrid Institute, 2020. [En ligne]. Available: https://www.supergrid-
institute.com/en/our-research-programmes/power-storage-balancing/. [Acces le 06 Juin
2020].

[5] Grenoble INP, «ecosystem,» Equipe projet APIOS, [En ligne]. Available:
https://www.grenoble-inp.fr/en/grenoble-inp/ecosystem. [Acces le 11 06 2020].

[6] G. Quinsac, «Lois de contrdle,» [En ligne]. Available:
http://sesp.esep.pro/fr/pages nanosats/nanosats-comprendre-techniques-lois-de-
controle impression.html. [Acces le 06 Juin 2020].

[7] MathWorks®, «Simulation and Model-Based Design,» 2020. [En ligne].
Available: https://fr.mathworks.com/help/simulink/index.html?s_tid=CRUX_Iftnav.
[Acces le 11 06 2020].

[8] J. W. S. Liu, «« Real-time Systems »,» Prentice Hall, 2000, p. Introduction.

[9] AIT MANSOUR, «Electronique-mixte,» 26 01 2016. [En ligne]. Available:
https://www.electronique-mixte.fr/pwm/. [Acces le 11 06 2020].

[10] OPAL-RT Technologies, «OPAL-RT,» 2016. [En ligne]. Available:
https://www.opal-rt.com/fr/. [Accés le 18 Mai 2020].

38



NEXO I - Discretizacao

Tendo a seguinte equacao:

Nos definimos :

; H{! tw
gam = ——.—

QD. te

Logo a equacdo que buscamos discretizar € a seguinte :
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