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USO DE REDE NEURAL ARTIFICIAL COM FUNCAO DE BASE
RADIAL PARA CONTROLE DA VELOCIDADE DO ROTOR EM
TURBINA EOLICA

RESUMO

O crescente uso da energia eolica exige que as turbinas edlicas sejam mais confidveis e
eficientes e possuam uma maior de vida util. Os controladores das turbinas edlicas
possuem um papel importante na regulacéo de diversos parametros, porém controladores
tradicionais se limitam a controlar a velocidade do rotor, ignorando a dindmica do
sistema. As técnicas de projeto de controladores modernos sdo aplicaveis apenas em
sistemas lineares, o que impossibilita sua aplicacdo direta nas no sistema nédo-linear de
turbinas eodlicas. A linearizacéo do sistema fornece uma equacéo linear que representa o
funcionamento do sistema em uma pequena faixa, de forma que quando a turbina opera
fora dessa faixa, o controlador ndo apresenta rendimento adequado. A técnica de Gain
Scheduling permite que o sistema seja controlado em uma larga regido ao escolher os
ganhos adequados para o regime de operacdo em que se encontra. A utilizacdo de uma
Rede Neural Artificial com Funcdo de Base Radial como método para escolha dos ganhos
do controlador permite que o comportamento nao-linear do sistema da turbina edlica seja
levado em consideracdo. A Rede Neural é treinada a partir dos dados de funcionamento
em estado estacionario e dos ganhos calculados a partir do sistema linearizado. O seu
rendimento apresenta uma melhora nas oscilagbes nos componentes da turbina, que por
sua vez, levam a uma atenuacdo das cargas. Tais cargas sao avaliadas a partir do perfil de
vento turbulento e rajada de vento definidos na IEC 61400.

Palavras chaves — Turbina Eolica, Redes Neurais, Controle do angulo das pas,
Atenuacéo de Cargas.



USO DE REDE NEURAL ARTIFICIAL COM FUNCAO DE BASE
RADIAL PARA CONTROLE DA VELOCIDADE DO ROTOR EM
TURBINA EOLICA

ABSTRACT

The crescent growth in the wind energy demands more reliable and efficient wind turbines
with an increased life span. The wind turbine controllers play a major role in regulating
several parameters, but the traditional controllers limit to control the rotor speed, thus
ignoring the system dynamics. The techniques for modern control design are applicable
in linear systems only, which prevent their use directly in the non-linear system of a wind
turbine. The system linearization provides a linearized equation that represents the system
dynamics in a small range and allows the use of modern control techniques, but when
operating outside the range, the controller cannot perform satisfactorily. The Gain-
Scheduling technique consider a larger range by using several linearized systems and their
controllers to choose between them when operating in different regions. To choose the
gains an Artificial Neural Network with Radial Basis Function is used, this allows
overcoming the non-linearity of the system. The Neural Network is trained using the data
from stationary states of the wind turbine and controllers gains for each linearized system.
Its performance presents an attenuation in the wind turbine components’ oscillations that
leads to load mitigation. These loads are evaluated under turbulent wind and wind gust
according to the IEC 61400.

Keywords — Wind Turbine; Pitch Control; Neural Network, Load attenuation;
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CAPITULO 1.

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A geragdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis, como energia solar e
edlica, vem crescendo significativamente nos ultimos anos, gragas ao desenvolvimento
tecnoldgico que possibilitou aperfeicoar os métodos e equipamentos para geracdo de
energia, assim como a integracao de diversas fontes de geracéo de energia no sistema de
distribuicdo de energia elétrica, como smart grid. De acordo com a WWEA (World Wind
Energy Association — Associacdo Mundial de Energia Eo6lica), em 2008 (WWEA ,2011)
foi reportada uma capacidade de energia eolica instalada de 120,913 MW e em 2018
atingiu o valor de 539,291 MW, ou seja, um aumento de 346% em 10 anos. Esse aumento
do uso da energia eolica trouxe consigo diversos desafios com o objetivo de otimizar o
processo de geracdo de energia elétrica.

As turbinas eolicas empregadas em parques eolicos geram energia na ordem de MW
e comtorres que possuem uma altura maior de 60m, com naceles pesando toneladas, além
dessas caracteristicas, 0s materiais utilizados para sua fabricacdo necessitam ser leves, o
que leva a ocorréncia de grandes cargas e deformacBes nos componentes da turbina, em
especial torre e pas. Tendo em vista que o emprego de métodos passivos de atenuacao
dessas cargas e deformac6es reside na escolha de materiais de maior rigidez e peso, que
normalmente contrariam o design das turbinas, recorre-se, entéo, ao uso de controladores
com capacidade de atenuarem as cargas e deformacdes, com o objetivo de aumentar o
tempo de vida dos componentes ao limitar o seu funcionamento dentro dos parametros
estabelecidos no projeto.

O desenvolvimento de diversos modelos de turbinas edlicas, projetadas para casos e

aplicagdes especificas, fez com que o os controladores desenvolvessem um papel ainda
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mais importante, especialmente quando se trata de turbinas edlicas do tipo offshore, onde
além das forgas ja conhecidas nas tradicionais on-shore, é necessario levar em conta sua
fundacéo diferenciada e os efeitos das ondas do mar sobre a estrutura da torre.

Apesar da crescente importancia de turbinas eolicas de eixo vertical (VAWT —
Vertical-Axis Wind Turbine), os avan¢os tecnoldgicos ainda se concentram nas turbinas
de eixo horizontal (HAWT — Horizontal-Axis Wind Turbine), particularmente na area de
otimizacdo de componentes e controle, devido a uma certa padronizagdo comercial, onde
provou-se mais viavel economicamente turbinas com 3 pas e controle ativo dos seus
respectivos angulos.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de
controladores, de angulos das pas, com crescente grau de dificuldade com o intuito de
atenuar as cargas em seus componentes, mantendo inalteradas a velocidade do rotor e a

geracdo de energia quando comparado ao controlador de base.

1.2 DESCRICAO SIMPLIFICADA DE UMA TURBINA EOLICA DE EIXO
HORIZONTAL

Uma turbina edlica é um dispositivo para extrair energia do vento, composta por
componentes basicos que incluem pas, cubo das pés, eixos de baixa e alta rotacdo, caixa
de engrenagem, gerador, nacele e torre (Wright, 2004), estes e outros componentes de
uma turbina edlica de eixo horizontal estéo ilustrados na Figura 1.

O gerador é conectado a rede de distribuicdo, podendo ser diretamente ou através de
um sistema de conversdo de frequéncia (Wright, 2004). Quando se é empregado um
sistema de conversdo de frequéncia, significa que o rotor é de velocidade variavel, ja a
conexdo direta a rede faz com que o rotor seja de velocidade constante.

O sistema de transmissdo responsavel por transmitir o torque aerodindmico ao gerador
é composto de dois eixos, um de baixa e outro de alta rotacdo separados por uma caixa
de transmisséo

O conjunto do rotor, formado pelo cubo, pas e o0 eixo de baixa rotacdo, €, segundo
Riboldi (2012), a parte mais importante, pois é onde ocorre a conversdao do torque
aerodinamico e onde estd concentrado uma parte significativa do peso total da turbina,
dado que as pas possuem um comprimento tipico de 40m e seu peso pode estd em torno

de 9 toneladas, com o0 peso do cubo de aproximadamente 20 toneladas.
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Figura 1 - Componentes de uma Turbina Eolica de Eixo Horizontal

Um rolamento fixado na estrutura da nacele conecta o cubo ao eixo de baixa rotagéo,
que por sua vez e conectado a caixa de transmissdo, responsavel por aumentar a rotacdo
e diminuir o torque no eixo seguinte, que por sua vez, € conectado ao gerador. Esse
sistema de transmiss@o desempenha um papel fundamental na turbina, sendo responsavel
por adequar o torque e velocidade do eixo do rotor para o eixo do gerador.

Em relacédo ao sistema de orientacdo (yaw), as turbinas podem ser classificadas como
orientacdo livre (free-yaw) e orientacdo controlada (yaw-driven), onde no primeiro tipo,
a orientacdo da nacele € guiada diretamente pela direcdo do vento de maneira direta, ou
seja, ao mudar a direcdo do vento, a nacele é reorientada sem auxilio de motores. Ja no
segundo modelo, um sistema de controle do angulo da orientacao é utilizado e um motor
é empregado para realizar a rotacdo dependendo das leis de controle empregadas.

Acerca do fluxo do vento, de acordo com Wright (2004), ele varia tanto espacialmente
quanto temporalmente, e pode ser separado em uma parte deterministica e outra
estocastica. A parte deterministica é constante em relagdo ao tempo, mas varia
espacialmente como resultado do cisalhamento do vento, desalinhamento na orientacao

da nacele e sombreamento da torre (sombreamento da torre ocorre quando a pa passa na
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frente da torre em uma turbina no sentido contrério ao do vento). A parte estocastica do
vento varia em ambos espaco e tempo.

Como afirmado anteriormente, o objetivo principal da turbina e6lica é a geracdo de
energia a partir do vento, dessa forma, a poténcia associada ao fluxo pode ser expressada
como na Eq. (1).

1

B, = E,OASVS Eq. 1

Onde p é a densidade do ar (kg/m?), As é considerado a area da secéo transversal
por onde passa o fluxo de vento (m?) e V é a velocidade do vento (m/s).

Jé& a poténcia extraida é menor que aquela disponivel, sendo exibida na Eq. (2).

1
P, = EpArV3Cp Eq. 2

Onde A, é a area efetiva do rotor (m?) e C, é o coeficiente da poténcia, que, por sua

vez, é funcdo da Razdo de velocidade na ponta da pa(A ou TSR — Tip-Speed Ratio),

apresentada na Eq. (3), e do angulo das pas (B).

A= Eq. 3

Onde Q ¢ a velocidade do rotor (rad/s) e R, € o raio do rotor (m).

Na Figura 2 é exibida uma curva da relagdo C,, — A, onde é possivel observar que a
eficiéncia € limitada a cerca de 59%, de acordo com o Limite de Betz descrito em Gorban’
et al. (2001), ja os valores reais de C,, para turbinas comerciais esta em torno de 45-50%,

conforme reportado por Hau (2006).
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Figura 2 - C,, — A curva (Grillo et al, 2010)

De maneira geral, um controlador tem como objetivo maximizar a producdo de
energia e operando dentro de suas caracteristicas ou restricbes. Para este fim, em uma
parte significativa das turbinas empregadas atualmente, o controle coletivo do angulo das
pés e o torque do gerador sdo utilizados.

De acordo com Bossanyi (2000), a velocidade nominal, V7™ominal & 3 velocidade
minima para que a turbina edlica possa trabalhar constantemente no nivel nominal de
poténcia elétrica de saida, P79™"¢, Qualquer velocidade abaixo da nominal, a eficiéncia
é mantida ao maximo, C5'4%, ja para velocidades acima da nominal, a eficiéncia deve ser
atenuada para que a poténcia extraida (P,;.) continue no valor nominal e para que as
restricbes operacionais dos diversos componentes da turbina, tais como o sistema de
transmissdo e movimento, pas e torre, possam ser respeitadas e garantir seu
funcionamento conforme projetado. Dessa forma, apesar de mais poténcia disponivel para
ser extraida, apenas uma parte, que corresponde ao valor nominal, € transformada em
energia elétrica, por meio de controle ativo do angulo coletivo das pas.

A partir da Eq. 3 pode-se observar que para manter um A constante, requerido para
alcancar um C)!4¥, é necessario diminuir linearmente a velocidade do rotor ((2), dessa
forma, faz-se necessario também a diminuicéo do torque, que por sua vez varia com V2,
para que se possa atingir o equilibrio.

As turbinas edlicas sdo projetadas para funcionarem entre duas velocidades de vento,

a maxima (VM4X), ou de corte, e velocidade minima (VMV), ou de entrada. A turbina
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edlica comega a produzir energia elétrica quando a velocidade do vento € maior ou igual
a minima. O funcionamento da turbina acima da velocidade méxima para qual foi

projetada leva a cargas aerodinamicas que podem causar danos aos componentes.

1.3 SISTEMAS DE CONTROLE EM TURBINAS EOLICAS DE EIXO
HORIZONTAL

Como discutido anteriormente, a geracdo de energia elétrica por meio do vento precisa
ser maximizada, porém respeitando-se suas limitacdes de operacdo, para tal objetivo,
usam-se as variaveis de controle disponiveis. SALLE et al. (1990) afirma que desde a
década de 1970, o controle de turbinas edlicas € um campo de pesquisa ativo devido ao
grande interesse na geracao de energia.

As turbinas eolicas possuem ao menos 3 regides de operagdes, sendo as mais
importantes do ponto de vista de controle e geracdo de energia, as regides Il e 11l. Na
regido 11 o vento entre VMIN g ynominal ‘nessa regido o controle do torque do gerador é
predominante. Ja na regido 111, a velocidade do vento se situa entre ynominal g yMAX,
onde o controle do angulo das pas desempenha papel fundamental na regulacdo da
velocidade do rotor. Também € possivel observar uma subdivisdo entre as regides I1 e 111,
denominada regido 11*/2, onde usualmente a turbina opera na velocidade nominal do
rotor, porém abaixo do torque nominal do gerador.

No principio do uso de controladores em turbina edlicas, a unica funcdo do
controlador era 0 acompanhamento, ou rastreamento, da energia, atraves da regulacédo da
velocidade do rotor, que por sua vez, era regulado pelo angulo das pas. Dessa forma o
controlador era um SISO (Single-in Single-Out), ou seja, apenas uma entrada e uma saida,
sendo o angulo coletivo das pas como entrada e a saida poderia ser a energia gerada ou
velocidade do rotor.

Em seguida, controladores do tipo PI (Proporcional-Integral) foram implementados e
levadas em consideracgdes as estruturas fisicas de toda a turbina, como resultado é possivel
atenuar as interacdes entre os elementos que compde a turbina ao limitar os atuadores
utilizando filtros. De fato, controladores foram desenvolvidos para que ndo operassem
nas frequéncias naturais de elementos como torre e sistema de transmissao. O que resultou

em um controlador PI, que constitui a parte ativa, e uma parte passiva, como filtros, para
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evitar atuacdo nas frequéncias estabelecidas previamente (HINRICHSEN (1984),
HINRICHSEN; NOLAN (1982), LEITH; LEITHEAD (1997), HAN; LEITHEAD (2014)
e LEITHEAD; CONNOR (2000))

A presenca de acoplamento entre os componentes da turbina, a excitagdo do sistema
dada pelas cargas aerodinamicas e a acdo dos controladores provocam diminui¢do da
durabilidade e da confiabilidade de seus componentes, dessa forma, controladores
voltados para atenuacdo de cargas comecaram a ser desenvolvidos, porém preservando a
sua funcgdo principal para geracdo de energia. Para tal fim, foram considerados diversos
controladores individuais foram propostos para um mesmo atuador (&ngulo das pas, por
exemplo), cada controlador era responsavel por tentar atenuar as cargas em um
componente diferente da torre, porém os efeitos de acoplamento entre os proprios
controladores e a necessidade de elaborar diversos controladores operando em paralelo e
de modo concorrente levaram a uma mudanca na abordagem de controladores para
turbinas eolicas, principalmente o uso de controladores do tipo MIMO (Multiple-in
Multiple-out), definido por multiplas entradas e multiplas saidas. A partir do emprego de
maltiplas saidas de um mesmo controlador, iniciou-se 0 uso de controladores de angulo
ciclico, que consiste em angulos diferentes para cada pa baseado na distancia angular das
pas, essa abordagem permite reduzir cargas principalmente nos rolamentos do eixo e nas
pas.

Simuladores de turbinas edlicas permitiram o desenvolvimento e realizacdo de
controladores e estratégias de controle mais rapidamente, pois ja ndo era crucial o teste
em um modelo real, raramente disponivel. Tais simuladores permitem a linearizacdo do
sistema da turbina edlica, facilitando o desenvolvimento de controladores utilizando
técnicas tradicionais e modernas baseadas em sistemas lineares, 0 que, por sua vez,
facilitou a experimentacdo de controladores de angulo de pas individuais, ciclicos e/ou
periédicos.

O uso de controladores para angulo das pas individuais, do tipo MIMO, resultou em
menores momentos fletores (ou de flexdo) no sentido das abas das pas (flapwise moment,
em inglés), conforme demonstrado em Navalkar, Sachin T et al. (2014), Stol et al. (2006),
Han; Leithead (2014), Yang et al. (2014), Plumley et al. (2014) e Bossanyi (2003), sendo
validado em campo por Wright et al. (2005) e Wright et al. (2006).

A transformada de Coleman também é empregada no desenvolvimento de
controladores para angulos de pas individuais, que, apesar de apresentar uma

complexidade na implementagdo, pode ser facilmente integrada aos controladores ja
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utilizados, conforme Bossanyi (2003), Bossanyi (2005), Selvam et al. (2009) e Selvam
(2007).

Apesar dos melhores resultados obtidos com controladores do tipo MIMO, é
pertinente a clarificagdo de que os mesmos sdo baseados em modelos lineares da turbina
edlica a ser controlada, dessa forma, ao sair do ponto de operacdo desse determinado
modelo linear, as equagdes que regem o sistema mudam devido a ndo-linearidade do
sistema como um todo. Por essa razdo, o sistema é linearizado em diferentes pontos de
operacao e o ganho do controlador é escolhido de acordo com um pardmetro de
agendamento, ou ganho programado, como explorado por Bottasso; Croce (2009),
Selvam et al. (2009), Bao; Ye (2002), @stergaard et al. (2007) e Bottasso et al. (2012).

Além do ganho programado, também é empregado o método LPV (Linear Parameter
Varying - Linear a Parametros Variantes). Tal técnica pode ser aplicada para sistemas nao
lineares que podem ser modelados como sendo dependentes de um parédmetro, dessa
forma, ao incluir tal parametro no projeto do controlador e ao mensura-lo ou estima-lo
em tempo real, o controlador pode acompanhar e se adaptar a essas mudancas de
caracteristicas, conforme apresentado por Bianchi et al. (2004).

Outras técnicas de controle utilizadas tratam de técnicas mais recentes, como fuzzy
(LASHEEN; ELSHAFEI (2016)), redes neurais (POULTANGARI ET AL. (2012),
YILMAZ; OZER (2009), SHARIFIAN ET AL. (2011), KANG; KIM (2015) E
MJABBER ET AL. (2017)) e controle de modo deslizante (sliding mode control) (HONG
ET AL. (2014), YINZHU; MI (2016) e RUBIO; AGUILAR (2012)).

1.4 METODOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA TESE

O capitulo 1 apresenta a proposta da tese, 0s objetivos e contextualiza o tema. No
capitulo 2 e discutida a revisao bibliografica, sobre as técnicas de controle aplicadas em
turbinas eolicas. No capitulo 3 é apresentado o modelo da turbina e6lica, assim como suas
caracteristicas e graus de liberdade. O capitulo 4 discute as técnicas empregadas no
desenvolvimento de controladores para turbinas edlicas. O capitulo 5 contém todos os
controladores desenvolvidos apresentados em complexidade crescente. O capitulo 6 exibe
o comportamento dos controladores em situacGes adversas para fins de analise de

rendimento. O capitulo 7 contém as conclusdes sobre o trabalho.
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CAPITULO 2.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta a revisdo bibliografica necessaria para o do
desenvolvimento trabalho, a qual envolve as estratégias de controle utilizadas e métodos
de implementacdo dos controladores em simulador aerodinamicos. Aqui também sdo

apresentadas as técnicas utilizadas em outros trabalhos.

2.1 REGIOES DE OPERACAO DE UMA TURBINA EOLICA DE EIXO
HORIZONTAL

Conforme descrito no Capitulo I, o funcionamento das turbinas eolicas pode ser
dividido em 3 principais regides, a primeira regido, chamada Regido I, a velocidade do
vento esta abaixo da velocidade minima para producédo de energia. As regides 11 e 111 séo,
de fato, regides ativas, onde ha producdo de energia, a Regido Il esta situada entre a
velocidade minima e nominal do vento para producdo de energia, do ponto de vista de
controle, nessa regido o controle ativo € o controlador de torque, pois como a velocidade
do rotor esta abaixo da nominal, o angulo das pas permanece no valor minimo, enquanto
0 controlador de torque tem a funcdo de maximizar a captura de energia. A Regido IlI
compreende as velocidades do vento que estdo acima da nominal e abaixo da maxima
permitida, dessa forma o controlador mais importante passa a ser o de angulo das pas,
pois ele tem como objetivo primario a regulacdo da velocidade do rotor (ou gerador) para
0 seu valor nominal, ja que a energia gerada passa a ser constante nessa regido. A Figura
3 exibe um grafico onde estdo definidas as Regides 1,11 e 111 em relacdo da velocidade do
vento e na Figura 4 é observado as variaveis Poténcia, Velocidade do Rotor, angulo das
pas (B) e Torque do gerador em fun¢do da velocidade do vento em funcdo da velocidade

do vento.
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Ainda podem existir as regides 172 e 11*/2, que sdo regides de transicdo evitar
mudancas abruptas nos controladores, conforme descrito por Jonkman et al. (2009) e
Riboldi (2012), onde na, regido 11'/2, a velocidade do rotor () é mantida constante, mas
o valor do torque é ligeiramente menor do que o nominal, dessa forma, o angulo das pas

(B) varia com a velocidade do vento, conforme exibido na Figura 5.

PoténcialkW)

A Velocidade Nominal Velocidade Maxima
Poténcia de saida + 'L
MNominal
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1.5 14 25
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Figura 3 Regides de operacdo de uma turbina edlica
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Figura 4 Poténcia, Velocidade do Rotor, angulo das pas () e Torque do gerador em
funcéo da velocidade do vento, adaptado de Riboldi (2012)
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Figura 5 Poténcia, Velocidade do Rotor, angulo das pas () e Torque do gerador em
funcédo da velocidade do vento incluindo regido de transicao, adaptado de Riboldi
(2012)

Como discutido anteriormente, o objetivo da divisdo do regime de operacdo em
diferentes regibes permite o desenvolvimento de controladores adequados para cada
cenario, porém sempre com o objetivo de maximizar a captura de energia mantendo os
componentes da turbina funcionando dentro das especificacdes. E necessario especificar
que as turbinas que possuem a regido de transicdo 11'/2 podem regular o torque (T) em
diferentes valores para uma mesma velocidade do rotor (€2), como observado na Figura
5, o valor do Torque (T) varia na regido em questdo, porém a velocidade do rotor

permanece constante, comportamento ndo observado na Figura 4.

2.2 CONTROLADORES PARA REGULACAO

Os controladores empregados nas turbinas edlicas tém a funcdo de manter algumas
varidveis dentro dos valores especificados, especialmente a energia gerada o mais
préximo possivel do seu valor nominal, para tal, a velocidade do rotor (€2) e 0 Torque do

gerador (T), devem ser controlados, tendo em vista que a poténcia de saida é dada pelo
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produto da velocidade e torque do gerador. Como apresentado anteriormente, essas
grandezas variam de acordo com a velocidade do vento e para sua regulacéo utiliza-se o
angulo das pas (B) e/ou Torque do gerador (T). Usualmente a velocidade do vento ¢
mensurada por um anemometro, seja ele de copo ou ultrassom, inserido na turbina ou até
na frente da mesma. Mesmo nos casos onde a velocidade do vento ndo pode ser medida
de maneira adequada, 0 uso de observadores de estados pode fornecer informacoes
necessarias para os controladores, esse topico é discutido com detalhes em capitulos
posteriores.

De acordo com as regides apresentadas na subsecdo anterior e as variaveis de controle,
é possivel definir facilmente em qual regido a turbina se encontra durante a operacéo e
utilizar, na maior parte do tempo, apenas um controlador, seja ele para o Torque do
gerador (T) ou angulo das pas (B), sendo assim, um controlador do tipo SISO (Single In
Single Out — Unica Entrada e Unica Saida) pode ser empregado para cada variavel de
controle, facilitando assim o seu desenvolvimento e escolha de parametros. Grande parte
de turbinas eolicas comerciais utilizam controladores do tipo PI (Proporcional e Integral)
para realizar tal funcéo, pois como a Unica funcdo é rastrear a referéncia, a simplicidade
e eficacia desse tipo de controlador o fazem adequado.

Controladores que possuem outros objetivos aléem do rastreio da referéncia, sdo
desenvolvidos para operarem em diferentes regimes de operacdo, ou seja, diferentes
velocidades de ventos, o que leva a um conjunto de leis de controle (ou ganhos de
realimentacdo) para diferentes cenarios, sendo necessario algum parametro para que se
defina qual controlador deve atuar, por padrdo € utilizada a velocidade do vento. O
principal problema desse tipo de estratégia € quando a turbina se encontra entre dois
controladores, pois usualmente nao sdo implementados algoritmos para extrapolacédo dos
ganhos em diferentes regides, e quando implementados, sdo, em sua maioria,
extrapolacdes lineares para ganhos ndo-lineares, o que resulta em comportamentos
inadequados nas variaveis de controle, principalmente o angulo das pas (p).

Kraan; Bongers (1993) argumenta que as transicdes entre controladores torna o design
dos controladores ainda mais complexo, especialmente entre as regides de operacao | e
I1, e ocasiona cargas excessivas nos componentes da torre, dessa forma se faz necessario

utilizacdo de técnicas de suavizagdo para mudanca entre os controladores.

2.2.1 RETROALIMENTACAO COMPLETA DE ESTADOS
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Considerando o controlador Pl como uma técnica tradicional, temos a
Retroalimentacdo de Estados (State Feedback) como uma técnica moderna de controle.
Considere que um sistema mecanico pode ser descrito como sua representacdo em Espaco
de Estados pela Eq. 2.1.

{a'c = Ax + Bu
2.1

y =Cx + Du

Onde x sdo as variaveis de estado do sistema, u € a entrada(s) do sistema, A é a matriz
de estados, B é a matriz de entrada(s), C é a matriz de saida(s), D é a matriz de transi¢do
direta e, por fim, y é a saida(s) do sistema. Esse modelo representa um sistema linear e,
apesar da turbina edlica ser um sistema ndo-linear, sua linearizag&o resulta nessa forma
de representacdo com diversas variaveis de estado, podendo assim aplicar técnicas de
controladores lineares em seu design.

Uma das técnicas utilizadas em sistemas representados por variaveis de estado é a
retroalimentacdo completa dessas variaveis, ou seja, 0 sistema tem conhecimento de todas
as variaveis de estado (x), na préatica significa que todas elas sdo medidas e essas
informacGes disponiveis para o controlador. O ganho da realimentacdo usualmente é
definido em funcdo da posicdo dos polos em malha fechada, porém a técnica mais
empregada para célculo do ganho da realimentacdo é a LQR (Regulador Linear
Quadratico — Linear Quadratic Regulator), abordado com detalhes posteriormente.

Na Figura 6 € exibido um diagrama de blocos representando 0 modelo de espaco de
estados em malha aberta e na Figura 7 pode-se observar 0 mesmo modelo, porém com
malha fechada, sendo o ganho de retroalimentacdo definido por K, de modo que a equagéo

de espaco de estados fica da forma representada na Eq. (2.2).

. — (A+B-
{x (AxB-K)x+ Bu 99

y =Cx + Du
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Figura 6 Espaco de Estados - Malha Aberta
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Figura 7 Espaco de Estados - Malha Fechada

2.2.2 OBSERVADOR DE ESTADOS

Apesar do método da retroalimentacdo completa de estados ser a mais adequada, uma
vez que o controlador tem conhecimento de todas as variaveis de estados do sistema,
tornando seu design mais adequado e confiavel, ndo é comum encontrar um sistema em
que todas as variaveis de estados sejam medidas, ou até mesmo mensuraveis. Porém ainda
se faz necessario o minimo conhecimento de todas as variaveis do sistema, mesmo que
ndo sejam os valores exatos, mas aproximagdes dos mesmos promovem um
comportamento mais adequado do controlador e do sistema como um todo. Por isso,
quando possivel, é empregada uma técnica capaz de estimar os estados desconhecidos

através daqueles medidos, isso é possivel atraves da equacdo de espaco de estados e se 0



32

sistema for observavel, pode-se elaborar um estimador de estados, sendo o mais
conhecido dos estimadores o Filtro de Kalman.

A realizagdo do estimador s é possivel se o sistema for detectavel (ou observavel),
para tal a matriz de observabilidade (Q,ps) deve ter rank completo, sendo a matriz Q,ps
dada pela Eq. (2.3), onde p é a dimensdo da matriz quadrada A.
[ €]

I
I

Qobs =i CA? |

lCA.p—IJ

2.3

Na Figura 8 € exibido uma ilustracdo de como é utilizado o estimador de estados,
como hé& estados ndo disponiveis na saida do sistema, o estimador é responsavel por
fornecer valores aproximados dessas variaveis, denominados X, para que se possa usar 0

mesmo ganho K mencionado anteriormente.

P D
rhp@-—ih ‘- R e —» Y
A lg—
}‘} Esfimador
K f¢— de  lg—
Estados

Figura 8 Diagrama - Espaco de Estados e Estimador de Estados

2.3 GANHO PROGRAMADO (GAIN SCHEDULING)

As técnicas mencionadas anteriormente sao utilizadas a partir de modelos lineares,
por sua vez obtidos de uma linearizacdo numérica, que representam a turbina edlica em
um unico ponto de operacdo (ou velocidade média 1;,,do vento), dessa forma, as técnicas
empregadas para realizar os controladores s6 apresentam comportamento satisfatorio

quando a turbina opera no mesmo ponto de operagdo para a qual foi linearizada. 1sso
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ocorre porque o acoplamento entre os graus de liberdade varia de acordo com a forca e/ou
torque aerodindmico exercido pelo vento.

Com o objetivo de controlar a turbina em diferentes pontos de operacao, sao criados
diversos modelos lineares cada um em um ponto de operacéo diferente, e entdo o sistema
de controle deve decidir qual controlador, ou ganhos, utilizar, essa abordagem leva o
nome de Ganho Programado (Gain Scheduling). Algumas técnicas sdo empregadas para
que o sistema de controle possa alternar entre os ganhos, a escolha do controlador depende
do ponto de operacdo em que a turbina se encontra, porém, nem sempre a medida da
velocidade do vento esta disponivel ou, no caso de rajadas de vento, pode fazer com que
o0 sistema de controle altere bruscamente os ganhos e leve a turbina a instabilidade. Em
suma, o que se faz necessario para utilizar técnicas de Ganho Programado é uma faixa de
operacgdo para cada modelo linear criado, as medidas empregadas na distingdo entre os
pontos de operagdo (chamadas de variaveis de programacdo de ganho), e a programacéo
do ganho propriamente dita, ou seja, 0s ganhos a serem passados ao sistema de controle.

Algumas das técnicas mais utilizadas sé@o brevemente apresentadas a seguir.

2.3.1 Ganho Programado Classico (Classic Gain Scheduling)

De acordo com llka (2015), o ganho programado classico é realizado a partir da
escolha de uma varidvel de programacdo de ganho , que esta intrinsicamente ligada aos
modelos lineares, para que essa variavel possa ser utilizada na selecdo do ganho (ou
controlador) adequado. Para isso € necessario que essa variavel esteja bem definida e seja
mensuravel em todos pontos de operacéo do sistema. A partir das mudancas na variavel
de programacéo de ganho. Em geral, a técnica de ganho programado pode ser determinar
0 ganho de forma estatica ou pode ser realizada a interpolacéo entre os controladores ou
ganhos, é importante ressaltar que os ganhos dos controladores podem ser ndo-lineares,

para tal a extrapolacdo linear pode resultar em comportamentos indesejados no sistema.
2.3.2 LPV Gain Scheduling
Ainda de acordo com Ilka (2015), outra técnica empregada para ganho programado é

baseada em LPV (Linear Parameter-Varying) que consiste em um modelo de sistema que

é variante no tempo, especificamente onde um parametro linear rege essa variacao, dessa
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forma um sistema ndo-linear € modelado em funcdo de uma variavel linear, que sera
utilizada como variavel de programacédo de ganho.

Considerando um sistema representado por uma equagdo de espaco de estados,
quando podendo ser modelado na forma de LPV, e equacdo é representada na forma da
Eqg. 2.4.

24

{J'c = A(W(t))x + B(W(t))u
y = C(w®)x + Dw®)u

Onde w é o parametro do qual o sistema é dependente e que varia linearmente, sendo
assim utilizado para percorrer os modelos lineares e ganhos de controladores. Em turbinas

edlicas, a velocidade do vento pode ser utilizada como parametro.

2.3.3 Fuzzy Gain Scheduling

A logica Fuzzy também é empregada para programacdo de ganho, nesse caso as
entradas para logica Fuzzy sdo as usuais, 0 erro e a variagdo do erro, o que leva ao uso da
velocidade do rotor (£2) como parametro para programacao do ganho, conforme reportado
por Badihi et al. (2014). Em turbinas edlicas, os trabalhos que empregam a légica fuzzy
como gain scheduling se concentram no sistema de conversdo de energia da turbina
edlica, quando aplicada ao controle de velocidade do rotor, € comum encontrar

controladores PI (Proporcional e Integral) com ganhos ajustados pela logica fuzzy.
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA

3.1 MODELO DE TURBINA EOLICA

O modelo de turbina edlica utilizado nesse trabalho foi desenvolvido pelo Laboratorio
de Energias Renovéveis do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da Ameérica,
conhecido por sua sigla em inglés NREL (National Renewable Energy Laboratory), com
0 objetivo de ser um modelo de base bem proximo ao real para que as simulacdes se
aproximem o maximo dos resultados experimentais. A turbina em questdo foi nomeada
de “NREL offshore 5-MW baseline wind turbine”, que define a turbina com uma poténcia
de 5-MW e offshore, porém apesar do nome offshore indicar o seu uso em aguas
profundas, o modelo contempla também instalagdes em terra firme. Todas as definicdes
da turbina sdo apresentadas no relatério técnico do NREL por Jonkman et al. (2009), onde
0s autores explicam que esse modelo de turbina foi baseada em dois modelos reais de 5-
MW, a Multibrid M5000 e a REpower 5M, porém como as informacdes dos fabricantes
ndo sdo detalhadas a ponto de permitir um modelo fiel, as informacgdes necessarias foram
extraidas de estudos publicos de 3 projetos, WindPACT (Wind Partnerships for Advanced
Component Technology) , RECOFF (Recommendations for Design of Offshore Wind
Turbines), e DOWEC (Dutch Offshore Wind Energy Converter).

As configuracdo bésicas da turbina NREL 5MW Baseline estdo exibidas na Tabela 1

e uma representacao grafica da mesma é exibida na Figura 9.

Tabela 1 Propriedades Basicas da NREL 5MW Baseline

Poténcia 5 MW
Orientacdo do Rotor, Configuracédo Contra o vento (upwind), 3 Pas
Controle Velocidade Variavel, angulo coletivo

) o Alta-Velocidade; Caixa de Engrenagem
Sistema de Transmissao o .
de maltiplos estagios
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Diametro do Rotor, Cubo 126m, 3m
Altura do Cubo 90m
Velocidade do vento Minima, Nominal e
o 3m/s, 11.4 m/s, 25 m/s
Maxima
Velocidade do Rotor Minima e Nominal 6.9 rpm, 12.1 rpm
Velocidade de Ponta (TSR) nominal 80 m/s
Massa do Rotor 110.000 kg
Massa da Nacele 240.000 kg
Massa da Torre 347.460 kg
Coordenadas Locais do Centro de Massa -0.2m,0m,64m
DFIG — Gerador de inducdo duplamente
Gerador _
alimentado

Figura 9 Representacdo da Turbina NREL 5MW Baseline

Como o modelo da turbina escolhido foi realizado pelo NREL, o software de
simulacdo do mesmo érgao foi utilizado. O FAST é um software CAE (Computer-Aided
Engineering) aeroelastico para turbinas edlicas de eixo horizontal, descrito e apresentado
de forma detalhada no seu guia de utilizacdo em Jonkman, B. J.; Jonkman (2016). FAST

(Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence — Fadiga, Aerodinamica, Estruturas
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e Turbuléncia) permite que o usuério defina as caracteristicas da turbina edlica, assim
como cargas e controladores. Em relacdo aos controladores, o software possui 0 médulo
chamado de ServoDyn que disponibiliza controladores para o angulo das pas, chamado
Pitch Control, o controle do Torque e Gerador (VSControl), Freio do Eixo de Alta
Rotacgédo (HSSBrake) e o controle do Yaw (Yaw Control), ou angulo da nacele.

Apesar do software usar DLLs (Dynamic-Link Library) para implementar os
controladores, é possivel utilizar o Matlab/Simulink da Mathworks para simular os
controladores da mesma forma, facilitando a prototipagem de estratégias de controle para
turbinas edlicas. Essa interface € exibida na Figura 10.
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Torque Controller

Out1

‘Yaw Controller
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Pitch Controller

Out1

High-Speed Shaft Brake

FAST Nonlinear Wind Turbine

Resdy 2005 aded

Figura 10 Matlab/Simulink interface com FAST

3.1.1 Graus de Liberdade (DOFs)

O programa de simulacdo, FAST, divide as turbinas em 16 Graus de Liberdade (DOF
— Degrees of Freedom) que estdo dinamicamente acoplados, onde 4 deles representam o
movimento da torre, 9 para as pas (3 para cada pa), 1 para o Yaw da nacele, 1 para a
inclinacdo da nacele, 1 para o rotor e 1 para o sistema de transmissao.

Os DOFs da torre sdo chamados de First fore-aft tower bending-mode, que significa
o primeiro modo de vibracgdo da torre no sentido frente-tras, também ha o Second fore-aft

mode, que representa o segundo modo de vibragdo no mesmo sentido. Os outros dois
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DOFs da torre representam os dois modos de vibragéo lado-lado, chamados de First side-
to-side tower bending-mode e Second side-to-side tower bending-mode.

Para as pas, torre e yaw, 0s bending modes ou modos de flex&o sdo exibidos na Figura
11, como mencionado anteriormente o primeiro e segundo modo de vibracdo sdo DOFs
distintos, exibidos a titulo ilustrativo na Figura 13. A Figura 12 exibe um esquema
detalhado do movimento flapwise e edgewise.

Modo Modo

Ponta da Pa

Edgewise Blade
Mode

Flapwise Blade
Mode

I's Flap da pa
Yaw

L glogod Tower Sideways 4 Tower Fore-aft
ado-Lado Mode Y 4 *l de |
da Torre Modo ( Mode

) Modo
Frente-Tras ~ Frente-Tras
da Torre [ Yaw  g4a Torre

Modo
Flap da pa

(a)

Figura 11 Modos Fletores das pas e torre, adaptado de Moghadasi et al. (2016)

(b)

Flapwisg 4
, /)'
Flapwise __7_______,___,....3-Edgewise
Y Axlal <

Edgewise

Figura 12 Flapwise e Edgewise detalhado
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Os DOFs que representam o rotor e o sistema de transmissao fornecem o angulo do
rotor e sua derivada, que equivale a velocidade de rotagéo, e, quanto ao sistema de

transmissdo, o DOF modela a torsdo no eixo.

Modo Frequéncia
Primeiro fo
Segundo 210

Figura 13 Primeiro e Segundo Modo de Vibragéo

3.1.2 Linearizacao do Modelo

De acordo com Wright (2004a), as equacdes de movimento utilizadas no software
FAST séo obtidas a partir do método Kane (KANE; LEVINSON, 1985) e sdo resolvidas
numericamente durante a simulacdo. De acordo com Jonkman (2007), um sistema
holonémico simples com P coordenadas generalizadas (DOFs, nesse caso) pode ser

representado da forma na Eq. 3.1 utilizando o método de Kane.
Fi+F'=0(G=1.2..P) 3.1
Onde F; representa as forgas ativas e F;" sdo as forcas inerciais. Uma vez derivado, as

equacbes de movimento do sistema ndo-linear completo no dominio do tempo sdo

representadas como na Eq. 3.2

Mij(qlu' t)q] = fl(q' q'u' t) 3.2

Onde M;;é o componente (i, )da matriz inercial, que depende ndo-linearmente dos

DOFs (g), entradas de controle (u) e tempo (t), ja ¢,€ a segunda derivada (aceleragéo) do
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DOF j, e f;é a funcgdo de forga relativa ao DOF i, ndo-linearmente dependente dos DOFs
e suas derivadas, além das entradas e tempo.

O modelo obtido é ndo-linear, conforme discutido anteriormente, porém as técnicas
para elaboracdo de controladores sdo, em sua maioria, baseadas em sistemas lineares. De
forma que se faz necessario possuir um modelo que permita 0 emprego de técnicas
validadas e conhecidas, uma maneira de obtencdo de um modelo linear, 0 mais pratico, é
baseado na linearizagdo jacobiana, que consiste em encontrar um ponto de operagdo e em
seguida perturbar o sistema para encontrar uma regido no qual os DOFs se comportam de
maneira linear, de forma que o modelo linear s6 vale para pequenas variacdes proximas
ao ponto de operacao.

A forma que o software FAST emprega para linearizar o sistema € descrita em
Jonkman, J. M.; Jonkman (2016), onde os DOFs desejados sdo selecionados, além das
variaveis de controle, como angulo das pas individual ou coletivo, torque do gerador, yaw
da nacele, além disso, perturbacdes em relacdo ao vento também podem ser adicionadas
ao modelo.

Os DOFs séo representados por g e as entradas do sistema por u. Considerando que
0 modelo linear é baseado em perturbaces proximas do ponto de operagdo (OP —
Operational Point), temos que:

{q = qop +4q 33

U= Uy +4u
O software, entdo, encontra o ponto de operacdo para os DOFs selecionados e em
seguida calcula as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, dessas matrizes sao

derivadas as matrizes para representacédo do sistema na forma da Eq.3.4

{J'c = Ax + BAu + B;Auy 3.4

y = Cx + DAu+ DiAuy,

Onde, além dos termo descritos em 292.2.1, tem-se u,zcomo entrada de perturbacgéo,
B4 como matriz de perturbacdo do vento e D, a matriz de transmissdo de perturbacdo da
entrada.

Como a representacdo do sistema se da na forma de perturbacao € importante destacar
que 0s vetores x, x e sdo compostos da forma da Eq. 3.5, os valores de y também sdo

expressos em forma de perturbacdes.
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CAPITULO 4.

METODOS PARA PROJETO DE CONTROLADORES

4.1 REALIMENTACAO DE ESTADOS

Como brevemente apresentado em 2.2, a representacdo de sistemas em espacgos de
estados permite a realimentacdo dos estados como forma de regular ou controlar essas
mesmas variaveis, a forma geral do sistema com retroalimentacdo de estados é exibida

em 2.2, aqui sdo detalhadas as equacdes dos métodos.
4.1.1 ALOCA(;AO ARBITRARIA DE POLOS

Considerando um sistema representado na forma de espago de estados, como na
Eqg.4.1, em que as variaveis de estados sdo perturbagdes do ponto de operagédo (OP).

{a'c = Ax + Bu
4.1

y = Cx + Du

Os polos do sistema podem ser alocados a partir da realimentacdo de estados. A
realimentacdo dos estados por um ganho (G) leva a entrada (u) do sistemaau =G - x e
0 sistema a ser representado da forma da Eq.4.2 e, reorganizada na Eg.4.3 que representa

o sistema em malhada fechada.

{J'c=Ax+B(G-x) 42
y =Cx + Du '

Ou

{J'C=(A+BG)x 43
y =Cx + Du '
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Diferente de realimentacdo para rastreamento de referéncia, onde existe um valor de
referéncia r, a realimentacdo de estados para regulagcdo tem como objetivo a manutencao
do valor das varidveis de estado, o que é intuitivo em um sistema representado por
perturbacdes.

Para a alocacéo dos polos do sistema em malha fechada € necessario que (4, B) seja
controlavel, ou seja Rank[B: AB: A*B: ... AN-1B] = N, sendo o posto (ou Rank) de uma
matriz € o numero de linhas (ou colunas) linearmente independentes

Essa € uma técnica interessante no design de controladores, em especial para turbinas
edlicas, pois é possivel aumentar amortecimento nos modos de vibracdo ao alocar 0s

respectivos polos mais para esquerda no plano complexo.

4.1.2 REGULADOR LINEAR QUADRATICO

De acordo com Ogata (2010), considerando a entrada u = —G - x sem restri¢oes,
pode-se determinar um ganho G que minimize o indice de performance apresentado por
Eq. 4.4.

]=f0°°(xT-Q-x+uT-R-u)dt 4.4

Onde Q e R sdo matrizes definidas positiva hermitianas ou reais simétricas. O
segundo termo da equacdo representa o gasto de energia das entradas. As matrizes Q e R
determinam a importancia relativa do erro e do gasto dessa energia. Dessa forma, o ganho
G é obtido a partir da resolucdo do problema de otimizacdo. Considerando a primeira
equacdo da Eqg. 4.2, o problema de otimizacéo fica da forma da Eq. 4.5 ou rearranjando
da forma da Eqg. 4.6.

/=f0°°(xT'Q-x+xT-GT-R-G-x)dt 45

Ou
J=[x"(Q+GTRG)x dt 4.6
Definindo x"(Q + G"RG)x = —%(xTPx), onde P também é uma matrix

Hermitiana definida positiva, obtém-se:
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xT(Q+G'RG)x = —x"Px —x"Px = —xT[(A— BG)"P + P(A— BG)]x] 4.7

Comparando os dois lados da equacédo e considerando que a igualdade é verdadeira
para todo x, temos que:

(A—BG)"TP + P(A—BG) = —(Q + G'RG) 4.8
Sendo assim, o objetivo é determinar os elementos da matriz P e verificar se é uma

matriz positiva-definida. Dessa forma o indice de performance pode ser avaliado da forma
da Eq. 4.9.

J=1J, xT(Q+GTRG)x dt = —x"Px|{ = —xT(e0) + Px(0) + x7(0) + Px(0) 4.9

Levando em conta que os autovalores de (A — BG) possuem suas partes reais

negativas, podemos assumir que x(c0) — 0. Sendo assim, temos:
] =xT(0)P(0) 4.10
Entdo, é possivel observar que o indice de performance J pode ser obtido em funcéo
dos estados iniciais e da matriz P. E para obter a solucdo para o controle 6timo quadratico
procede como segue:

Partindo do principio que R é uma matriz Hermitiana positivamente definida,

podemos representa-la da forma:
R=T'T 411
Onde T € uma matriz ndo singular (ou invertivel), de forma que a Eq.4.9 fica da forma:
(AT —G'™BT)P+P(A—BG)+Q+G'T'TG =0 4,12

Que, por sua vez, pode ser reescrita como:
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ATP + PA +[TG — (T")"1BTP]T[TG — (TT)"'B"P] — PBR'BTP + Q = 04.13

Pode-se observar que a minimizag&o de / emrelacéo a G requer a minimizacéao da Eq.
4.14
xT[TG — (TT)"'BTP][TG — (TT)"'B"P]x 4.14

Como a Eq. 4.14 é ndo-negativa, 0 minimo ocorre quando ela é zero ou em:
TG = (T")"1BTP 4.15
Disso, temos que:
G=TYT")"1B"P =R 1B'P 4.16
A Eq. 4.17 fornece a matriz 6tima G. De forma que a lei de controle 6tima para o
problema do controle 6timo quadratico, quando o indice de performance é dado por Eq.
4.4, ¢ linear e dado por:
u(t) = —Gx(t) = —R1BTPx(t) 417
A matriz P em Eq. 4.16 deve satisfazer a Eq. 4.8 ou a reducéo:
ATP + PA— PBR'BTP+=0 4,18
A Eq. 4.19 é chamada de Equacdo da matriz reduzida de Riccati. A sua solucédo
fornece a matriz P (caso seja positiva definida, o sistema é estavel), que deve ser
substituida em Eq. 4.16 para resultar na matriz G.
4.1.3 OBSERVADOR DE ESTADOS
Até o presente momento, foi-se assumido a realimentacdo completa dos estados, o
que significa que todos os estados sdo mensurados e retroalimentados ao sistema, porém

nem sempre € possivel realizar a medicdo de todos os estados, seja por viabilidade técnica

ou econdmica, de forma que se faz necessario a estimacdo de seus valores.
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A estimacdo de estados € feita por um Observador de Estados, ou apenas observador.
Se um observador é capaz de observar todas as varidveis de estados, independente delas
estarem disponiveis para medicdo, ele é chamado de Observador de Estados de ordem
completa. Usualmente, os estados observados sdo apenas aqueles ndo disponiveis por
medicGes. Para elaboracdo de um observador de estados é necessario que o sistema seja

observavel, ou seja:

| cA

Ranki CA? |

Lcav-1]

[C1|
|

De acordo com Ogata (2010), o observador ¢ um subsistema projetador para
reconstruir o vetor de estados da planta e o seu modelo matematico € basicamente o
mesmo da planta, exceto pelo termo de estimacao do erro para compensar as imprecisoes

nas matrizes A e B e a auséncia do erro inicial. O modelo é apresentado na Eq. 4.20.

{a*c=Aa?+Bu+Ke(y—y) 119
= C2+Du;(0) =0 '
Considerando a retroalimentacdo do sistema u = Gx, temos que:
{a*c=Aa?+BGa?+Ke(y—y) 4.0
9 =C%+DGx = (C+ DGR '
Rearranjando, temos:
=A%+ BGX + K.(y — y) 4.21
Ou:
£=(A+BG—-K.,C—K,DG)X + K,y 4.22

De forma que o sistema final, representando o observador de estados e o ganho pela

realimentacdo de estados é dado na Eq. 4.23.

u=Gx

Onde, L = (A+BG—-K.C —K_.DG).
E possivel observar que a entrada desse sistema é a saida y do sistema original, ou

seja, os estados mensuraveis, e a saida é a entrada u.
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4.2 CONTROLE PARA ACOMODAGCAO DE PERTUBACAO

Os sistemas podem operar em cenarios com perturbacdes, no caso das turbinas
edlicas, de acordo com Wright (2004b), o aspecto turbulento do vento causas flutuagdes
nas forcas aerodinamicas nas pas, que influenciam a poténcia, o torque e as cargas ciclicas
da turbina. Por essa razdo, o projeto de controladores que possam lidar com essas
perturbacdes a0 mesmo tempo que permita empregar as técnicas de retroalimentacao e
observagdo de estados é de suma importancia. A teoria foi apresentada por Johnson
(1986) e aplicada por Balas et al. (1998). De acordo com Wright (2004b), a técnica de
Controle para Acomodacao de Pertubagcdo (DAC — Distubance Accomodating Control)
consiste no aumento dos estados no método de estimacéo e retroalimentacdo de estados
para incluir os estados de perturbacéo baseado em modelos com forma de onda definida.
Esses estados sdo utilizados na retroalimentacéo para reduzir (acomodar) ou contra atuar
sobre qualquer perturbacéo persistente.

Considerando a representacdo em espaco de estados (Eg. 4.1) e definindo as entradas
de perturbacdes pertinentes como u,, com dimensdo M, temos o gerador de forma de
onda de distarbio na Eq. 4.24.

Up = BZD
{Z.D = FZD; 4.24

Onde z, sdo os estados das perturbacfes, dimensdo N, e as matrizes @ e F sdo
conhecidas, mas ndo o estado inicial das perturbaces zJ. Johnson (1986) define como as
perturbacdes possuem forma de onda conhecida, mas ndo sua amplitude.

Exemplos de perturbagdes sdo degrau (@ = 1;F =0) e rampa (@ = [10];F =

[O 1 _
0 O

A estimacdo dos estados de perturbacoes é dada pela saida y do sistema, realizada a
partir do aumento dos estados do estimador apresentado anteriormente.

A representacdo em espaco de estados do estimador das perturbacGes € da forma da
Eq. 4.25.

AX +Bu+ Bytiy + K.(y —9)

{x " BUT B 4.25
y= Cx;x(0)=0
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Aplicando a estimacdo das perturbacdes, como na Eq. 4.26:

o, =03
{ a4 = Y4p 4.26

Z;\D =Fip +Kp(y —9);

De forma que o ganho dos estimadores (K, e K,) caracteriza o ganho do sistema,

chamado de K, as novas matrizes A e C do sistema, ficam da forma:
= _[A Bg01 = _ = K,
A_[O F],c—[c O]eK—[KD]

E o sistema do observador de estados em malha fechada tem a nova matriz A como
na Eq 4.27.

A—K,C B,6

A-Kc=|"_p ¢ F

4.27
Sendo (4, C) observavel , os ganhos do observador (K, e K) podem ser escolhidos
para se obter taxas arbitrarias de convergéncia para os estados (X) e para as perturbacoes
(Zp).
Tendo apresentado a estimacdo dos estados das perturbacGes, pode-se inclui-las nos

controladores, usualmente utilizando retroalimentacdo de estados. A retroalimentacéo

leva a entrada do sistema a ser da forma da Eq. 4.28.
u=Gx+ Gpp 4.28
Aplicando a Eq. 4.29 na realimentacdo de estados, leva a Eq. 4.29.
x=(A+BG)x+ (BGp + B;0)z, 4.29
Onde o ganho G é 0 ganho da retroalimentacdo do controlador para acomodacéo de

perturbagdes. E sendo (4, B) controlavel, o ganho G, conforme discutido anteriormente,

é destinado ao comportamento transiente e 0 ganho Gp, que pode ser definido de forma
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independente, é voltado para mitigacdo dos efeitos das entradas das perturbacdes. Ainda
de acordo com Wright (2004b), caso se deseje neutralizar os efeitos das perturbacées, o

ganho G, deve satisfazer a equacédo 4.30.
BGp+ B0 =0 4.30

E, comisso, o sistema em malha-fechada se tornaria livre de perturbacGes, entretanto,
usualmente o valor de G, ndo é capaz de satisfazer a Eq. 4.30 e cancelar completamente
as perturbacdes, ainda promove satisfatoria reducéo dos efeitos das perturbacoes.

Se as entradas das perturbacfes ndo sdo mensuraveis, emprega-se 0 estimador

apresentado anteriormente, de forma que a retroalimentacéo fica da forma da Eq. 4.31.

Ao definir K = [K, K4] € G = [G Gp] e aplicarmos o mesmo principio que permitiu
integrar o estimador e a retroalimentacdo de estados em um mesmo sistema, temos que

as matrizes aumentadas 4, B, C,K e G sio dadas por Eq. 4.32.

(4 = [g B;B]

= [o]

- x:]

\G = [G Gp]

=

=

Com o objetivo de simplificar a implementacdo do estimador e controlador por
realimentacdo de estados é desejado que seja utilizado uma Unica representacdo de espaco
estados. Entdo, para a simplificacdo do sistema assumimos que o sistema é da forma da

Eq. 4.33, onde sua estimacdo se da na forma 4.25, e a entrada é da formada Eq. 4.31ea

perturbacdo da forma da Eq. 4.26, o termo % fica da forma da Eq. 4.34.

{Jk:Ax+Bu+Bdud 433

y = Cx
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% =A%+ B(Gp2; + GR) + K, (y — CR) + B403, 4.34

Aplicando a estimacdo de Z,;, conforme apresentado na Eq. 4.26:

x =A%+ B(Gp(F2, + Kp(y — CR)) + G®) + K. (y — C%) + B40F2, 4.35

Realizando 0 mesmo procedimento da se¢do anterior, pode-se representar a matriz L
como na Eq. 4.36.

A+BG—-CK, B,0+BG,

_CK, v 4.36

L=
E, seguindo o mesmo padrao do estimador de estados e controlador por realimentagédo

de estados da secdo anterior, chega-se a um sistema unico que inclui ambas estimacdes e

realimentacOes de estados e perturbacdes. Esse sistema tem matrizes:

A
C =
B =

Xl Q)

4.3 GAIN SCHEDULING

A teoria para desenvolvimento de controladores robustos é bem estabelecida para
sistemas lineares, porém a maior parte dos sistemas reais sdo ndo-lineares, o que resulta
em elaboracdo de controladores lineares para operacdo em sistemas ndo-lineares. Como
explicitado anteriormente, as técnicas para controle séo aplicadas em sistemas lineares e,
para tal, exige-se uma modelagem linear do sistema a ser controlado, essa modelagem
(ou linearizacdo) é realizada em um ponto de operacdo (OP) especificado e o controlador
desenvolvido para esse caso especifico. Entretanto, um Unico ponto de operacdo s
comtempla uma pequena por¢do da regido de operacdo do sistema, de maneira que a
performance do controlador e até mesmo a estabilidade do sistema ndo sdo garantidas
quando o sistema opera fora do OP.

De acordo com llka (2015), uma solugcdo que surgiu inicialmente nos anos 1960
considera um conjunto de ganhos para realimentacdo previamente estabelecidos e a

selecdo de um desses ganhos a partir da regido de operacdo do sistema. A partir do
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emprego desse tipo de controle de ganhos, foi possivel empregar as técnicas de
controladores lineares aos sistemas nao-lineares.

Inicialmente empregado no controle de voo, 0 método Gain Scheduling (GS) foi
ganhando importancia, principalmente apés a introducdo dos sistemas LPV (Linear
Parameter Varying), que facilitou a escolha do pardmetro do GS (llka,2015). Outro ponto
importante no desenvolvimento das técnicas de GS foi a ado¢do da logica fuzzy para
selecdo dos ganhos, e mais recentemente, 0 uso de redes neurais. Ambas as técnicas
permitem uma selecdo mais fina dos ganhos, que demonstra uma evolucdo consideravel
as técnicas tradicionais que empregavam seletores de ganhos do tipo switch ou
extrapolagdes lineares dos ganhos.

Uma vantagem do método GS é que ele pode ser empregado mesmo quando ndo ha
um modelo analitico LPV do sistema, a técnica pode ser empregada a partir de
linearizacOes ou blackbox e obtidas de dados experimentais. Uma representacdo da
técnica de GS para multiplos modelos (sejam linearizagdes ou estimacdes) € exibido na

Figura 14.

Gain Scheduling

Planta

Figura 14 Representacao da técnica Gain Scheduling

4.3.1 Rede Neural com Funcéo de Base Radial

A selecdo dos ganhos do controlador depende de ao menos uma variavel chamada de

programacdo de ganho e, partindo dos controladores lineares, previamente elaborados
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para cada OP, a extrapolacdo dos ganhos pode ser realizada de maneira linear ou
empregando técnicas de selecdo de ganho, como a légica fuzzy ou redes neurais.

De acordo com Ji et al. (2015), a utilizac&o de redes neurais mais comuns requer uma
quantidade significativa de recursos de hardware, porém em sistemas de controle
(usualmente embarcados) hd uma limitagdo desses recursos, por essa razdo as fungdes de
ativacdo para 0s neurdnios empregadas nesses casos sao Fungdes de Base Radial (Radial
Basis Function - RBF). RBFs sdo fungdes cujos resultados sao em funcéo das distancias
entre 2 pontos, sendo a fungdo gaussiana a mais comum, definida na Eq. 4.37.

h(llx = c|]) = exp(—2=I% 4.37

202

Onde o é um numero real e positivo definido como parametro de escalonamento, o
termo || - || denota a norma euclidiana, o termo x representa o vetor de entrada da funcéo
(ponto do qual se deseja saber a distancia) do vetor ¢, que é a origem para calculo da
distancia.

Broomhead, D. S. and Lowe (1988) define a rede neural artificial com funcéo de base
radial (RBF NN) como sendo composta por trés camadas, sendo a primeira camada dos
neurdnios de entrada (input layer), a segunda camada € a camada oculta (hidden layer)
que contém os neurdnios ativados pela RBF e a terceira camada ¢ de saida (output layer)
que, através de uma combinacdo linear dos resultados da camada anterior, calculam a
saida da rede neural. Redes Neurais RBF podem ser utilizadas como aproximadoras de
equacdes ndo-lineares e também como classificadoras. A representacdo simplificada de
uma rede neural RBF é exibida na Figura 15, constando apenas uma saida, e a equagéo

representando sua saida é dada pela Eq. 4.38.

— VKN :
Oi(X) = ijlwuh( ||x — C]”) + Wpi,l = 1, ,L 4.38

Onde 0; é sua i-ésima saida, w representa os pesos lineares e w, é o viés (bias), K é
namero de neur6nios na camada oculta (hidden layer), ou seja, 0 nimero de RBFs. Vale

salientar que x e ¢ sdo vetores de mesma dimensdo do nimero de entradas da rede.



53

Saida

Pesos Lineares

Neuronios
RBF

Pesos para RBF

Entrada

Figura 15 Representacdo de uma Rede Neural RBF com 4 neurdnios, 3 entradas e 1
saida

A funcéo de base radial gaussiana apresenta 0 comportamento exibido na Figura 16,
onde 0 méaximo valor que pode ser assumido é 1. E possivel descrever essa funcéo radial
na rede neural como sendo ativadora do neurénio, quando a entrada (x) e o centro (c) do
neurdnio sdo iguais, a saida é igual a 1, significando que esse neurdnio esta
completamente ativo, e a medida que a distancia aumenta, o valor da funcéo vai a do zero,
desativando o neurénio. A variavel o (Eq. 4.38) permite definir o alcance do centro do
neurdnio, que pode ser interpretado como uma espécie de raio de alcance. No que diz
respeito a interface entre a hidden layer e a saida, ela é regida pelos pesos w, de forma
que a saida da Rede Neural ¢ uma combinacdo linear da ativacdo via RBF e 0s pesos w.

O que nos leva a concluir que a elaboracdo de uma Rede Neural Artificial de Funcéo
de Base Radial (RBF NN) consiste em definir o nimero de neurdnios da hidden layer,

Seus centros e 0Ss pesos w.
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Figura 16 Comportamento da Fungdo de base radial gaussiana

4.3.1.1 Treinamento da Rede Neural

As técnicas empregadas para treinamento de uma RBF NN s&o exploradas em
Schwenker et al. (2001) de forma detalhada, entretanto as técnicas escolhidas para o
presente trabalho séo as Unicas apresentadas.

O treinamento dessa RBF NN ¢ realizado em 2 fases, sendo a primeira fase a
determinacdo dos centros das funcdes (c) e seus raios de alcance (o). A fungédo é
determinar um pequeno conjunto de centros a partir de um grande conjunto de dados para
que possa representar todo o universo dos dados da entrada.

Algumas técnicas sdo capazes de realizar essa tarefa, porém uma das mais empregadas
é chamada de k-means clustering, que permite agrupar os dados que séo proximos (curta
distancia entre eles), e a sua média corresponde ao centro do grupo. Idealmente, o erro de
quantizacdo empirico do algoritmo na Eg. 4.39 € zero se para ponto existir um centro para

cada ponto de entrada.

E(Cli ey Ck) = Z?:l ZxEC]'”x - Cj||2 439

Entretanto, a utilizacdo de um centro para cada ponto torna o algoritmo inutilizavel
na maior parte dos casos, 0 que leva ao agrupamento dos dados e calculo do centro, dado
na Eq. 4.40.

cg=—X" x 4.40
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Onde G, é 0 numero total de elementos do conjunto (cluster).

Esse algoritmo agrupa os dados mais proximos em um mesmo conjunto e calcula o
centro do cluster como a média dos elementos. Esse algoritmo é executado em loop até
que se esgotem os pontos a serem classificados ou quando os clusters ndo forem alterados
em 2 épocas de aprendizado.

O raio de alcance (o) é definido como a média das distancias entre os pontos do
referido cluster, Eq. 4.41.

gj = éZxECj”x - C]-” 4.41

Tendo finalizado a primeira fase, a segunda fase se da de forma relativamente simples.
A partir dos centros e raios de alcance, os pesos w sdo calculados através da solucao de

uma pseudo-inversa da matriz ao minimizar a fungéo na Eq. 4.42.
1M L
E =15 58 o — Y 4.42

Onde M € a quantidade de dados no treinamento, Ly € a quantidade de saidas da
RBF NN, y € a saida nos dados do treinamento e F, conforme descrito anteriormente, € a
saida da RBF NN.
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CAPITULO 5.

DESENVOLVIMENTO DE CONTROLADORES

5.1 CONTROLE DA ROTACAO DO ROTOR ATRAVES DO ANGULO
COLETIVO DAS PAS

Conforme discutido anteriormente, o angulo das pas € uma das variaveis de entrada
para controle da turbina edlica, em que a sua atuacao se da quase exclusivamente quando
a turbina se encontra operando na regido Il (velocidade do vento entre 11.4 m/se
25m/s), e a sua funcdo é manter a velocidade de rotacao do rotor no seu valor nominal
(12.1 RPM) para garantir o funcionamento de acordo com as especificacdes. O perfil da

velocidade do vento utilizado nas simulacGes é exibido na Figura 17.
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Figura 17 Perfil dos degraus da velocidade do vento

A turbina utilizada é a NREL 5MW Baseline, constituida por 3 pas defasadas entre si

de 120° que podem ser comandadas de forma independente. Os graus de liberdade (DOFs)
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foram descritos anteriormente, porem o grau de complexidade do controlador sera
apresentado de forma crescente, de modo que o modelo linear e seu referido controlador
serdo incrementados DOFs e soluces para mitigacdo de seus efeitos/cargas seréo
propostas.

5.1.1 Realimentacéo de Estados para Modelo de 1 Estado

O primeiro controlador a ser apresentado é realizado utilizando apenas o modelo
linear da turbina edlica contendo apenas um estado, a rotacéo do rotor, de forma que a
realimentacdo desse Unico estado caracteriza o controle como realimentacdo completa
dos estados.

O Unico DOF habilitado nessa simulacdo € o referente ao movimento do eixo do rotor,
chamado GenDOF no software FAST, e o arquivo contendo as configuracdes para essa
simulacdo estdo no Anexo B.

A linearizagdo do sistema ocorre com as seguintes caracteristicas:

vo = 12m/s
0o =4,04°
Qo =12,1 RPM

A velocidade do vento (v,) de 12m/s é utilizada por ser acima da velocidade nominal
(11,4 m/s), o angulo das pas (B,) e a velocidade rotor (£2,) sdo os valores encontrados
pelo software quando em estado estacionario com comportamento linear. Qualquer outra
velocidade média do vento pode ser utilizada para linearizacdo do sistema, desde que ele
possa encontrar um ponto de equilibrio para operacdo da turbina.

O modelo linearizado da turbina é dado na Eq. 5.1.

{x = —0,370-x—0,394-u 51

y=x

Esse modelo representa a turbina em uma pequena regido préxima do ponto de
operac¢do (OP - v, = 12 m/s).0 modelo possui um unico polo localizado no semi-plano

esquerdo em —0,37034, ou seja sistema é de primeira ordem e apresenta a resposta como

t
y(t) = Kp¢ <1 — e_?>u(t), onde K, é chamado ganho DC ou Direct Current, que

corresponde ao ganho no estado estacionario, definido como K, = —B/A, e T é a
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constante de tempo do sistema, definida por z = —1/A, considerando a representacao por
espaco de estados.

Com a técnica de alocacdo de polos é possivel colocar o polo do sistema em qualquer
posicdo do semi-plano esquerdo através do ganho G, com isso serdo alterados o ganho
Kp € a constante de tempo 7. Quanto mais a esquerda do eixo imaginario, mais rapida
sera a resposta, pois menor serd o t, da mesma forma o ganho Kj. sera menor ao mover
0 polo em A mais para esquerda.

A implementagdo do controlador é realizada no Simulink/ MATLAB exibida no
Apéndice A e o diagrama de blocos é exibido na Figura 18, é importante salientar que na
prototipagem no Simulink € necessario calcular as perturbacfes 6 e 68 a partir dos

valores da simulagéo e aqueles da linearizacéo do sistema.

u=op Turbina Edlica Y= 60

1 Estado

G |

Figura 18 Diagrama de Blocos — Controlador 1 Estado

O ganho G é calculado a partir da alocacdo dos polos, ao colocar o polo em —1, 0
ganho G = 1.5951 e ao alocar o polo em —4, 0 ganho G = 9,1956. A simulacédo se da
com apenas um DOF habilitado, ou seja, trata-se de uma turbina com torre rigida

Ambos resultados sdo exibidos na Figura 19 e os angulos das pas sdo exibidos na

Figura 20.
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Figura 19 Resposta da turbina edlica modelada como 12 Ordem. Polos em -1 e -4
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Figura 20 Angulo das pés () para os Polos em -1 e -4 — Sistema de 12 Ordem

E possivel observar que a velocidade se distancia do valor desejado (Setpoint de 12.1
RPM) a medida que a velocidade do vento aumenta, isso ocorre porque a linearizacdo do
modelo ocorreu na velocidade do vento de 12m/s, e qualquer alteracdo da velocidade do
vento ndo € considerada no modelo. Pode-se notar que o valor do angulos das pas () é

igual a 4° quando a velocidade do vento é de 12m/s, que é o mesmo da linearizagéo.



60

5.1.2 Modelo de 3 Estados

Para se obter um modelo mais complexo, o DOF referentes ao drive-train ou sistema
de transmisséo é habilitado, esse DOF modela todo o sistema de transmisséo, que inclui
0 eixo de baixa rotacdo (eixo do rotor), a caixa de transmissdo, o eixo de alta rotagao (eixo
do gerador) e o gerador. Esse DOF adiciona 2 estados ao sistema, a torsao no sistema de
transmiss&o e sua derivada, ambos relativos ao eixo de baixa rotacao.

Nesse modelo linear as perturbacdes da velocidade do rotor (612), da torséo do sistema
de transmissdo (8DrTr) e da sua derivada (§DrTr) sdo adicionados ao sistema, 0 seu
diagrama de blocos é exibido na Figura 21 e , novamente, a sua implementacdo se

encontra no Apéndice A.

Y= 80
SDrITr
- _ . §DrT
u=&p Turbina Edlica o
3 Estados
G L

Figura 21 Diagrama de Blocos — Controlador 3 Estados

A linearizacdo do sistema, com as mesmas caracteristicas do modelo anterior, resulta

a representacdo em espaco de estados da Eqg. 5.2.

( 0 1 0 0
|x=[—195,21 -1,466 2,637 |x+ —0,445]u
{ 172,83 1,238 —2,705 0 59
1 0 0 '
l\ y=10 1 olx
0 0 1

O sistema apresenta os autovalores:
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-0,372
—1,9 + 1,38i
-1,9 —1,38i

O valor puramente real faz referéncia a velocidade do rotor (£2), ja o par de complexos
conjugados séo referentes ao DOF da torséo do sistema de transmisséo (DrTr). Os polos
mostram que o sistema é levemente amortecido, portanto, para induzir um amortecimento
maior sdo escolhidos valores mais a esquerda no semi-plano esquerdo, porém

preservando o termo imaginario. Os polos escolhidos sao

-1 -1
—4+1,38i € |-6+1,38i
—-4-1,38{ |-6-1,38i

Os resultados obtidos com esses polos sdo exibidos nas Figura 22 e Figura 23., onde

séo exibidos a velocidade do rotor e a torsdo do sistema de transmisséo, respectivamente.
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Figura 22 Resposta Velocidade do Rotor - Sistema com 3 estados e Alocacdo de polos
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Figura 23 Resposta Torséo DrTr - Sistema com 3 estados e Alocacéo de polos

5.1.2.1 Regulador Linear Quadratico para realimentacéo de Estados para Modelo
de 3 Estados

Como apresentado anteriormente, outra técnica capaz de realizar a realimentacdo de
estados por alocacdo de polos € a de Regulador Linear Quadratico, cujo ganho K é
calculado pela minimizagéo da funcéo custo.

Nessa técnica ha um compromisso entre 0s estados e 0s sinais de controle através das
matrizes Q e R, de forma que usualmente a matriz R é mantida como matriz identidade e
0 ajuste € realizado a partir da matriz Q. Quanto maior os valores de Q, mais esfor¢o fara
o controlador para controlar aquele estado.

As matrizes Q e R utilizadas para célculo do ganho nesse aplicacdo foram:

10 0 O 1 0 O
Q=10 0 O0]eR=|0 1 0
0 0 100 0 0 1

Os valores de cada linha correspondem aos estados, de forma que nesse caso a
regulacdo do estado referente a velocidade do rotor serd mais importante
O ganho G nesse caso é G = [—30,73 10,73 8,62], os polos do sistema em

malha fechada (4 + B - G) est&o localizados em:
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—3,72
—2,61 + 14,17
—2,61 —14,17i

As respostas da velocidade do rotor e da torsdo no sistema de transmissédo para esses
ganhos séo exibidas nas Figura 24 e Figura 25 juntamente com os resultados anteriores

para fins de comparacdo da performance da técnica LQR.
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Figura 25 Resposta Torsdo DrTr - Sistema com 3 estados — LQR e Alocacdo de Polos

As oscilacdes acentuadas tanto da velocidade do rotor quanto da torséo no sistema de
transmissdo sdo notadas quando o regime de operacdo da turbina se distancia do OP para
o qual o controlador foi projetado, pois a ndo-linearidade do sistema leva a diferentes

acoplamentos entre os DOFs.
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5.1.2.2 Estimagéo de Estados para Modelo de 3 Estados

Conforme discutido anteriormente, alguns estados podem nédo ser mensurados, sendo
necessario sua estimagdo para tornar o controlador por retroalimentacdo realizavel.
Assumindo que o sistema é observavel, pode-se desenvolver um observador de estados
baseado nas medidas disponiveis.

No caso do modelo de 3 Estados, a Unica variavel de estado que pode ser mensurada
é a velocidade do rotor, o observador de estado, por sua vez, necessita fornecer a
estimacdo das outras 2 variaveis de estados. O diagrama de blocos que representa o
estimador de estados e 0 ganho para realimentacéo de estados é exibido na Figura 26. A
implementacdo do estimador de estados e do controlador no ambiente do Simulink se

encontra no (Apéndice A).

u=6p Turbina Edlica Y= 080
3 Estados
Observador
G ] De ——
6DrTr Estados
A
&DrTr
60

Figura 26 Diagrama de Bloco — Estimador de Estados e Controlador para 3 Estados

Conforme discutido anteriormente, alguns estados podem ndo ser mensurados, sendo
necessario sua estimacdo para tornar o controlador por retroalimentacdo realizavel.
Assumindo que o sistema é observavel, pode-se desenvolver um observador de estados
baseado nas medidas disponiveis.

O ganho K do observador de estados pode ser calculado utilizando as mesmas técnicas
apresentadas anteriormente. A alocacdo de polos e a técnica LQR sdo empregadas e

comparadas.
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No método de alocagdo de polos, os polos escolhidos do observador de estados séo:

—0,6
—20 + 120i
—20 —120:

Que resulta no ganho K = [643,2 552,8 36,4].

J& para o observador empregando a técnica LQR, as matrizes Q e R sdo:

4E5 0 0
Q=10 1E8 0 |eR=1
0 0 1E10

Resultando no ganhos K = [427,7 414,5 1E5].

Na Figura 27 e Figura 28 sdo exibidas, respectivamente, a velocidade do rotor
utilizando em ambos os observadores de estados, o controlador de retroalimentacdo de
estados por LQR.
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Figura 27 Velocidade do Rotor — Sistema com 3 estados — Observador de Estados
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O observador de estados apresenta resultado satisfatorio, pois mesmo atuando fora do
OP para o qual foi projetado, ele é capaz de controlar de forma satisfatdria a velocidade

do rotor e a torsdo DrTr.

5.1.2.3 Acomodacéao de Perturbacédo para Modelo de 3 Estados

A abordagem de acomodacdo de perturbagcdo permite ao controlador contra agir
quando o sistema é perturbado, idealmente levando o sistema 0 mais préximo do seu OP.
A matriz B, para o perturbacéo da velocidade do vento na altura da nacele no modelo

0
0,25
0

resolve-se a Eq. 4.31 e obtém-se ganho G; = 0,056. O aumento do ganho G da

de 3 estados apresenta os valores B = , com 6 =1 (perturbacdo em degrau),

realimentacdo de estados é realizado com a inser¢éo do ganho G, para formar o ganho
G = [G G4]. As matrizes A, B, C e D sdo aumentadas para 4, B, C e D, onde séo incluidas
as perturbacdes (Eg. 4.33), o ganho do observador (K) também inclui a observacgio da
perturbacao.

Os ganhos G e K utilizados nessa simulagio sio:

{G=[41,1 19,8 1,3 0,04]
K=1[19 1114 3242 1E5]

Pode-se observar que o erro referente a velocidade do rotor foi atenuado
satisfatoriamente, ainda apresentando oscilagdes acentuadas quando acima do OP para o
qual foi projetado, porém a torsdo DrTr apresentou uma oscilagdo significativa. Wright
(2004b) aplica a mesma técnica e afirma que a estimacdo da perturbacdo, ou seja, a
velocidade do vento, se desvia do valor esperado a medida que se distancia do OP, o que

leva a um desvio no valor da velocidade do rotor.
5.1.3 Modelo de 5 Estados

No modelo de 5 estados outro DOF ¢ adicionado ao sistema, esse DOF representa o
primeiro modo de vibracao flapwise das pas (1st flapwise blade mode), o que resulta na
adicdo de 2 estados para cada pa, no caso da turbina NREL 5MW totaliza 6 estados, que

sdo
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( fp1 = 12modo de flexao flapwise da pa 1
fp, = 12modo de flexao flapwise da pa 2
) fps = 12modo de flexao flapwise da pa 3

fpr1 = 12modo da velocidade de flexdo flapwise da pal
fpr. = 12modo da velocidade de flexdo flapwise da pa 2
\fp3 = 12 modo da velocidade de flapwise flexdo da pa 3

Ou, em inglés:

( fp1 = 1st flapwise bending deflefction mode of blade 1

fp, = 1st flapwise bending deflefction mode of blade 2

fps = 1st flapwise bending deflefction mode of blade 3
fp1 = 1st flapwise bending velocity mode of blade 1
fpr, = 1st flapwise bending velocity mode of blade 2

\ fp; = 1st flapwise bending velocity mode of blade 3

Ao adicionar esses estados ao modelo da turbina edlica, a representacdo em espaco
de estados resulta em um sistema ndo-controlavel e ndo-observavel. Wright (2004b) e
Wang et al. (2016) apresentam soluc¢des para tornar o sistema controlavel.

A primeira solugdo proposta explora os efeitos simétrico e assimétricos das flexdes
das pas sobre o rotor. De forma que os estados precisam ser transformados nos primeiros
modos simétrico e assimetricos de flex&@o flap do rotor. No uso do angulo coletivo das
pas, o0 modo assimetrico ndo é empregado, pois s6 é controlavel quando utilizando o
angulo individual das pas.

Dessa forma, as variaveis de estados do modelo proposto passam a ser:

( 1
X =3 (8fp1 + 6fp2 + 6fPps)

1 . : :
X =3 (8fpr+8fp; +5fps)

x3 = 69
x, = O6DrTr
\ x5 = SDrTr

As variaveis de estados x; e x, representam o primeiro modo do descolamento flap

do rotor e sua derivada. Com esse conjunto de variaveis de estados, o sistema passa a ser

controlével e observavel.
Ao manipular as variaveis de estados, a representacdo de estados fica da forma da Eq.

5.3.
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5.3

O diagrama de blocos do sistema com retroalimentacdo dos estados é exibido na

Figura 29, enquanto o diagrama de blocos com o observador de estados é exibido na

Figura 30.

u= op Turbina Edlica
5 Estados
Y= 80
6DrTr
&DrTr
6SymQflap
5SymQflap
G <

Figura 29 Diagrama de Blocos — Sistema 5 Estados — Retroalimentagdo completa

u=op Turbina Edlica Y= 60
5 Estados
Observador
G -« De «—
Estados

o
6D£Tr
6Dlr\Tr

ESSyn}_\QfIap

8SymQflap

Figura 30 Diagrama de Blocos — Sistema 5 Estados — Observador de Estados
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Os resultados da retroalimentacdo completa (fullstate feedack) de estados utilizando
LQR e Observador de Estados em conjunto com DAC para velocidade do rotor,
deslocamento flap do rotor e a torséo no sistema de transmissao séo exibidos nas Figura
32, Figura 33 e Figura 34, respectivamente. As matrizes R e Q utilizadas para

minimizacédo via LQR foram:

( R=1
[0.1 ]
I 0 I
Qcont = | 1000 |
I 01 |
. I 0]
0
Qobs = 100 10
0
\ | 1E7-

Onde cada linha das matrizes Q.,n: € Q,ps refere-se a uma variavel de estado para
retroalimentacéo e estimacdo de estados, respectivamente. Os polos obtidos via LQR séo

comparados aos polos em malha aberta na .Figura 31 e 0s ganhos exibidos abaixo:

{E=[0,34 0,05 16,7 —2257 16,8 0,03]
K =[370 6664 31,7 3,1 —-9,7 3162]

Eixo Imaginario
o
T
I

Eixo Real

Figura 31 Polos em Malha Aberta e Fechada — Sistema 5 estados
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O observador de estados com DAC apresenta bons resultados, porém ndo satisfatorio
o suficiente, visto que a velocidade do rotor apresenta erro de estado estacionario quando

operando fora do OP para o qual o controlador foi elaborado.
5.1.4 Modelo de 9 Estados
5.1.4.1 Transformacdo MBC

Além do método da transformacdo linear, aplicado para encontrar o modelo de 5
estados, que é capaz de representar o deslocamento simétrico flap do rotor, existe outra
solugéo apresentada e empregada por Bir (2010), Stol et al. (2009), Bir (2008),Wang et
al. (2016) que trata da transformacéo do sistema de coordenadas de uma representacdo
rotativa (rotating frame) para uma representacdo ndo-rotativa (non-rotating frame),
chamada de Multi-Blade Coordinate Transformation (MBC), conhecida também como
transformacdo de coordenadas de Fourier (Fourier Coordinate Transformation) ou
Transformada de Coleman (Coleman Transformation).

Essa transformada é utilizada para atenuar o problema causado pelo método de
linearizacdo empregado nas turbinas edlicas, usualmente as matrizes da representacéo de
espaco de estados sd@o calculadas varias vezes durante uma rotacdo do rotor, e entdo faz-
se a média dessas matrizes para criar a representacdo de espacgo de estados do sistema
linearizado, porém o emprego direto da média das matrizes elimina os termos periodicos
que contribuem para dindmica do sistema. A técnica proposta é que a média seja aplicada
apos a transformada MBC. Bir (2008) afirma que as principais vantagens da transformada
MBC sdo capturar as dindmicas cumulativas da interacdo péas-rotor e a interacdo do
subsistema torre-nacele ao condicionar bem as matrizes do sistema e eliminar
periodicidades ndo-necessarias em conjunto com a operacdo de filtragem.

Considerando um rotor com N, péas igualmente espacadas acopladas ao rotor, a

localizagdo da b-ésima pa é dada pela Eq.5.4.

¢b=t/)+(b—1)12v—’; 5.4



72

Onde 1 é a posi¢do da péa de referéncia, usualmente ¥ = 0 como referéncia, indicando
que a pé esta apontando para cima. No caso de 3 pas, como a turbina em questdo, as
localizacGes das pas se ddo em ¥, = ¢ = 0°, Y, = 120° e 5 = 240°,

A transformada MBC altera os graus de liberdade (DOFs) do plano rotacional para

novos DOFs (Eq. 5.5) no sistema de coordenadas ndo rotacional (Xyg, Yyr € Zyg) exibido

na Figura 35.
1
|[ qo = N_ngL b
2
4 qc = N—ngL qp cosnyy, 55
I 2 .
k% = N—ngL qp sSinnyy,

Onde, q, representa o lag coletivo do rotor, q. € o deslocamento horizontal do centro
de massa do rotor e g, € o deslocamento vertical do centro de massa do rotor no plano do
rotor. Os dois modos ciclicos (g, e q5) juntamente com o modo coletivo (q,) levam ao
acoplamento do rotor com o restante da turbina. A transformada inversa fornece o angulo

da pa b a partir dos 3 modos, como na Eq. 5.6.

dp = qo + qccosyPy, + qssinyy, ;b =1,2,3 5.6

ZNR

) """“kotor disk

~ Bir, NREL

Figura 35 Sistema de coordenadas Nao-Rotacional MBC (BIR, 2008))
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No entanto, quando controlado de forma coletiva, o &ngulo de todas as pas é o0 mesmo.

Aplicando a transformacdo MBC no sistema com os DOFs do flap para cada pa

obtemos um modelo com 9 varidveis de estados representado na Eq. 5.6.

[N No Nl

0,03
—21
0,16

10,08

S O OO

—2E-4
0,12
-19

5,2

(%1 =8¢
X, = 84,
X3 = 045
x, = 60

{ x5 = 6DrTr

xg = SDrTr

X7 = 64
Xg = 04
\ X9 = (s

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 -2,7 172 1,2
0 0 0 1
1E-4 2,5 —-195 —-1,5 4E-4 1E-4 1E-4
0,04 27 542 31 -41 0,03 —-0,03
=52 -21 62 -21 009 —41 -25

OO OO
[N ool =
SO r OO

-19 -24 11 -24 -0,06 25 —4,1
y=[0 0 0 1 0 0 0 0 O]x

X+

S O OO

0,4
—512
10

| 71 |

5.6

O seu diagrama de blocos € exibido na Figura 36, a implementacdo do controlador

inclui desde o principio o observador de estados, pois as medidas das variaveis obtidas da

transformada MBC sdo impossiveis de serem realizadas.
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Figura 36 Diagrama de Bloco — 9 Estados — Transformada MBC
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Os ganhos para retroalimentacao de estados e observador de estados obtidos via LQR

séo exibidos abaixo e os polos em malha aberta e fechada na Figura 37.

{ G=[044 -0,004 24 -233 23,8 0,05 0,0006

—5E -5 0,19]
K=[4E+5 -6736 4402 31621 128 51,4 2E+5 2814 1E+6]

20 T T

Eixo Imaginario
o o
o (&)} o w
T T T T

:
(&)
T

10+

A5 5

® Polos Malha Aberta
+ Polos Malha Fechada

20 | | I I

Eixo Real

Figura 37 Polos de Malha Aberta e Fechada — Sistema 9 estados

Os resultados para a velocidade do rotor e a tosdo DrTr sdo exibidos nas Figura 38 e

Figura 39.
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Figura 38 Resposta da velocidade do rotor — Sistema 9 Estados e Transformada MBC
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Figura 39 Resposta da torsdo DrTr— Sistema 9 Estados e Transformada MBC

5.1.5 Modelo de 11 Estados

Das estruturas principais da turbina edlica, a torre foi considerada rigida nos modelos
anteriores. A inclusdo do primeiro modo de vibragdo frente-atras da torre adicionar 2
novas variaveis de estados, o primeiro modo de deslocamento da torre frente-atras
(6TWF A1) e sua velocidade (§TwEFA1). Nesse modelo assume-se que o deslocamento da
torre € mensurado, dessa forma a matriz C do modelo possui 2 linhas, uma para prover a
saida da velocidade do rotor, enquanto a segunda linha refere-se ao deslocamento datorre.

As variaveis do modelo sdo exibidas abaixo e a representacdo em espaco de estados
na Eq. 5.7.
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( x1=408q
Xy = 5qc
X3 = aqs
X, = 60

xs = 6DrTr

{ x¢= 6DrTr
X7 = 64,
xXg = 84,
X9 = 5Cis

X190 = 0TWFA1

\x,;; = 6TWFA1

o 0 0 0 ©0 1 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 ©O0 0 0 1 0 0 0 0
o 0 0 0 ©O0 0 0 0 1 0 0 0
o 0 0 0 ©O0 0 0 0 0 1 0 0
o 0o o o0 ©o0 1 0 0 0 0 1 0
x=|—-44 -85 03 0,1 —0,03—0,05—0,04—0,1 0,01 0,004 0 |x+]| 013 |u
4 0 172 0 0 0 0 -2712 0 0 0 0 57
—0,01-195-003 0 0 —-007 25 —15 0 0 0 0,42
10 562 —22 —0,1 0,05 —7,5 27 31 —4,1 0,02 —0,03 _512
76 21 —04-19,1-52 —6,5 —2,1 —2 0,07 —41 —2,5 10
| 0,4 02 005 52 —-19 45 -24-24-0,06 25 —41]1 Le12]
000 00O0T10T00 0
\ Y=lo 0000100 0 0 o

Os ganhos empregados na retroalimentacdo de estados e no observador de estados
foram calculados via LQR:

G=[-06 —-1,1 0,07 0,02 1,1 0,3 0,2 0,01 0,004 —0,001 0,007]
K= 09 06 13 -04 -0,2 -0,3 15 —-6,1 50 0,2 -2,4 22
- 1-0,02 -0,2 91 —-1,1 0,06 42 -03 04 19 -33 09 218

Na Figura 40 sdo exibidos os polos de malha aberta e malha fechada do sistema, nas
Figura 41, Figura 42 e Figura 43 séo exibidas as respostas do sistema para velocidade do

rotor, torsdo DrTr e deslocamento da torre, respectivamente.
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Figura 43 Deslocamento da Torre — Sistema de 11 estados e transformada MBC

Os resultados do modelo de 11 estados diferem no comportamento dos modelos
anteriores, isso se deve pela insercdo do observador de estados das duas variaveis
mensuradas (6Q2 e sSTwWFA1) que atuam de forma concorrente, ou seja, eles estimam as

mesmas variaveis de estados através de entradas distintas.

52 CONTROLE DA ROTACAO DO ROTOR ATRAVES DO ANGULO
INDIVIDUAL DAS PAS

Até o presente momento nesse trabalho, o controle foi realizado através do angulo
coletivo das pas, de forma que todas as pas apresentam o mesmo angulo, entretanto, o uso
de controle individual do angulo das pas (IPC — Individual Pitch Control) é bastante
empregado para mitigacdo das cargas nos elementos da turbina (VALI et al, 2016,
MULDERS, 2015, WANG et al., 2016, NAVALKAR, S. T. et al., 2014 e WILSON et
al., 2009).

Duas diferentes abordagens sdo propostas na literatura, ambas previamente
empregadas nesse trabalho. A primeira técnica consiste na Transformada Simétrica-
Assimétrica (TSA) que utiliza uma transformacdo linear nas variaveis de estados
pertinentes para que o0 sistema possa ser representado pelos componentes simétricos e

assimétricos da flexdo dos flaps das pas.
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O segundo método consiste na transformagdo das varidveis de estados pertinentes
para um novo sistema de coordenadas N&o-Rotacional, chamada de transformada MBC
(Multi-Blade Coordinate).

O que difere da aplicacdo dessas técnicas, quando utilizando angulo individual das
pés, é que quando a transformada é aplicada ao sistema, as entradas do modelo linearizado
(B1, B2 € B3) passam a ser as entradas transformadas, 0 que exige uma transformacao

inversa para que os angulos de cada pa possam ser enviados a turbina edlica.

5.2.1 Modelo 9 Estados TSA IPC

Conforme discutido anteriormente, assume-se que as flexdes nas pas ndo podem ser
medidas, o que leva a necessidade de um observador de estados, porém o sistema as
variaveis de estados que representam as flexdes das pas ndo sao observaveis. Como forma
de solucionar o problema, as variaveis de estados sdo transformadas em novas variaveis
que representam o0s seus efeitos simétricos e assimétricos sobre o rotor. Essa
transformacéo é chamada de TSA, que é aplicada ndo so as variaveis de estados, mas as
entradas também, tanto do sistema quanto das perturbacdes.

A TSA aplicada ao modelo de 11 variaveis de estados exibidas abaixo:

(%1 =6fp,
Xy = 6fDp;
X3 = 6fps
X, = 60

xs = 6DrTr

! X¢= SDrTr
X7 =06fp;
xg = 0fp;
Xg = 6fp3

X190 = 0TWFA1

\x;; = 6TWFA1

Possui como func¢éo a transformacédo dos estados da flexdo do flap das pas para seus
efeitos simétricos e assimetricos refletidos no rotor, ou seja, de 6fp;, 6fp, € 6fp; para

6Symflap e 6Asymflap.
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De modo que as variaveis de estados do sistema passam a ser:
( x1 = dSymflap
x, = SAsymflap
X3 = 6Q
x, = 6Symflap
{x5 = & Asymflap

X = 0DrTr
x, = 6DrTr
xg = 6TwWFA1

\ xo = 6TWFA1
E a entrada, chamada u"54é dada por:

TSA — BC

w = |
Ba
Onde B, € o elemento coletivo do angulo das pas e B, € o0 elemento assimétrico.
Ambos precisam ser transformados de volta em £, B, e B3 para comandarem os angulos

das pas de maneira individual.
A TSA é realizada a partir das matrizes de transformac6es em Eg. 5.8 e as matrizes

ATS4 e BTSA da representacdo em espaco de estados séo calculada como na Eq. 5.9.

( ri 1 1 1
3 3 3
2 4 2
3 3 3
1
To1 1
_ 3 3 3
T = 2 4 o2
< 3 3 3 1 5.8
1
1
i 14
111
13 3 3
Te=|2 "4 2
\ 3 3 3
5.9

{ATSA = T AT
B4 = T,BT;’
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Como as variaveis de estados medidas no sistema ndo séo alteradas pela TSA, a matriz

C permanece a mesma. A representacdo em espaco de estados fica da forma da Eqg. 5.10.

. -0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7
00 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0-27 0 0172 1,2 0 0 0 0
2220 27-410 0 0 0 0 512 0
4= 0-200 0-410 0 0 0 |x7™4+[0,001-502[uTs4
4 00 0 00 0 1 0 0 0 0 5.10
0030 25 0 0 -195-1,51-0,01-0,007 0,427 0
00 0 00 0 0 0 1 0 0
(0,3 0 -0,040,01 0 -85 -0,1 -44 -0,05 0,139 0
00 0 100 0 0 0] sa
y‘000000010]x

Os ganhos do controlador e do observador de estados sdo calculados utilizando a
técnica LQR, exibidos abaixo, e os polos de malha aberta e fechada sdo comparados na
Figura 44. O diagrama de blocos do sistema de controle € exibido na Figura 45.

C= [0,13 0 028 0,09 0 0,51 0,24 -1,65 0,51 0,009
Lo 0 0 0 0,09 0 0 0 0 0
K= -0,55 0 0,81 14,83 0 0,015 0,19 0,08 0,06 12,01
~[292 0 -0,007 0,08 0 0 0,002 0,53 0,14 6,38

15 T T T T
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Figura 44 Polos Malha Aberta e Fechada Sistema 9 Estados TSA
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Figura 45 Diagrama de Blocos do Sistema 9 Estados — IPC com TSA
5.2.2 Modelo 11 Estados MBC IPC

A aplicacdo da transformada MBC é outra solucdo proposta para aplicacdo do
Controle Individual das Pas (IPC), ja apresentada anteriormente, essa tecnica transforma
as coordenadas de um sistema rotacional para um sistema ndo rotacional. Da mesma

forma que a TSA, a transformada MBC pode ser realizada através da matriz de
transformacéo:

i 1 1 1 1
3 3 3
2T 4
Typc = §cos(1,l} ) §cos(1,b + ?) §cos(1,b + ?)
_ _ 2T ] 4
3 sin(y) §sm(1,b + ?) §sm(1,b + ?)_

Onde vy é o angulo azimute ou da 12 pa. A matriz T 5. apresentada aqui é empregada
para turbinas de 3 pés espacadas de 120° (2m/3) com o objetivo de transformar as

varidveis de estados das 3 pas em seus componentes uniforme e de inclinacdo vertical e
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horizontal, valido também para as entradas do sistema linearizado que s&o transformadas
de By, B, € B3 para By, Pnc € Pns-

Aplicando a transformada MBC no sistema de 11 estados, as novas variaveis de
estado sdo as mesmas que no sistema de 11 estados anterior, porém aqui emprega-se 0
IPC.

(x, = 6TWFA1l
x, = 6DrTr
X3 = 6
Xy = 64,

Xs = 64
{xq = STWFA1
x; = 60
xg = SDrTr
Xg = 84
X190 = 64,

\ X1 =64

De forma que a representacdo de estados do sistema fica da forma da Eq. 5.11.

( r 0 0 0 O 0 1 0 0 0 0 0 7 0o o O
0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 O 0o o O
0 0 0 O 0 0 0 0 1 0 O 0o o O
0 0 0 O 0 0 0o 0 o0 1 O 0 o O
0 0 0 O 0 0 0o 0 o0 o0 1 0 o O
x=|-44 -85 03 01 -0,03-0,05-0,04-0,1001 0 0 |x+]0130,03-0,2u
-0,01-1950,03 0 0 -007-1,525 0 0 O 04 0,01-0,8 5.11
0 172 0 O 0 0 -2712 0 0 O 0o o O
10 562 -22-0,1 0,05 -75 27 31 -4,10,02-0,03 -512 3,8 39
76 21 -04-19,1-52 -65 -2,1 -2 0,07-4,1-25 10 -502 0,6
L-0,4 0,2 0,05 52 —-19 45 -24-24-0,0625 -4,1. 16,12 0,08- 5021
0 000 0 O0O1O0O0O0 0]

0 000 01T O0O0OO0OTUO0OTPO

Os ganhos para realimentacédo e observador de estados obtidos via LQR séo exibidos

062 0,04 0,04 0,01 -0,01 0,8-0,12-0,120,0060,002 O 0
0,05 —-0,140,0080,002 0 04 0,02 0,04 O 0 0 0,001
[ 0,59 0,02 7,5 -0,18 -0,04 0,05 -0,19 1,3 2,86 —-0,08 0,17 12,8
k -0,28 0 2,07-0,81 0,01 199 0,01 0,050,58 —1,3 0,315,99

-0,6 0,16 0,05 —-0,0032,8-0,02 0,1 0,02 0,006-0,01 0,03]
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Os polos de malha aberta e fechada s&o exibidos na Figura 46 e o diagrama de blocos
do sistema na Figura 47.

15 T T . T T
® Polos Malha Aberta
+ Polos Malha Fechada
10+ N
o 5 * '. N
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c
?
E oF + + + ® -
] +*»
ool e |
10+ T
-
15 I i i I i I I i
-4.5 -4 3.5 -3 25 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Eixo Real

Figura 46 Polos em Malha Aberta e Fechada do sistema de 11 estados MBC
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6Bs 500/640
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6(1\c/6gc
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Figura 47 Diagrama de Blocos do Sistema 11 Estados — IPC e MBC
5.2.3 Resultados IPC e TSA

Os resultados das simulaces do funcionamento da turbina edlica controladas pelos

sistemas desenvolvidos empregando as técnicas TSA e MBC com controle individual das
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pés (IPC) séo exibidos nas Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51, ja na Figura 52 é
apresentado o angulo individual das pas, ou esforco do controlador.
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Figura 48 Velocidade do Rotor — Sistema 9 e11 Estados — TSA e MBC
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Figura 49 Deslocamento da Torre — Sistema 9 e 11 Estados — TSA e MBC
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Os resultados apontam para um desempenho mais adequado quando se faz uso da
transformada MBC

5.2.4 Medicgédo da Aceleracédo da Torre

Os modelos anteriores consideram que exista um sensor para medir o deslocamento
frente-tras da torre, e o observador de estados é projetado utilizando esse dado, porém em
muitos casos, apesar de realizavel, essa medida ndo é disponibilizada pelo fabricante da
turbina, mas sim a aceleracdo da torre, portanto uma abordagem necessaria é desenvolver
um observador de estados que utilize a aceleracdo da torre para estimar as outras variaveis
de estados.

A linearizacéo do sistema disponibiliza a inser¢do da aceleracdo da torre como uma
de suas saidas, o que fornece a representacdo do sistema em variaveis de estados como
na Eq. 5.12 utilizando a técnica de transformagcdo MBC, tendo em vista que os melhores

resultados até o presente momento foram obtidos com seu uso.

( 0 0 0 O 0 1 0o 0 o0 0 O 0 0 O
0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 O 0 o O
0 0 0 O 0 0 0 0 1 0 O 0o o O
0 0 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0o o O
0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0o o O
x=|-44 -85 03 01 -0,03-0,05-0,04-0,1001 0 0 [x+/[0130,03-0,2u
-0,01-1950,03 0 0 -007-1,525 0 0 O 04 0,01-0,8 5.12
0 172 0 O 0 0 -2712 0 0 O 0o o O
10 562 -22-0,1 0,05 -75 27 31 -4,10,02-0,03 -512 3,8 39
76 21 -04-19,1-52 -65 -2,1 -2 0,07-4,1-25 10 -502 0,6
L-0,4 0,2 0,05 52 —19 45 -24-24-0,0625 -4,1. 16,12 0,08- 5021
_ [ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0] x
Y=l-44 -85 033 011 —0003 —0,05 —0,04 —01 0,01 0,004 0

Os ganhos da retroalimentacdo (&) sdo os mesmos do sistema anterior, porém, como
a entrada agora passa a ser a aceleracdo da torre (STwFA1), entdo os ganhos para 0

observador de estados (K) passam a ser:

_[094 0,02 11,3 -0,3 —-0,020,14 1,35 0,01 2,81 -0,2 -0,19 21

k= -0,05 0,004 7,91 —-1,08 0,04 2,62 0,14 0,0055,31 -2,2 0,38 189
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Os resultados da velocidade do rotor, torsdo do sistema de transmissao, deflexdo das
pés e deslocamento da torre sdo exibidos nas Figura 53, Figura 54, Figura 55 e Figura 56,

ja 0 &ngulo das pés (ou esforco do controlador) é exibido na Figura 57.
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Figura 53 Velocidade do Rotor — Medicdo da Aceleracdo x Deslocamento da torre

%107

T T T T T
— DrTr - Medindo Deslocamento da Torre
— DrTr - Medindo Aceleracdo da Torre |

o
&)

(&)}

B

Torsao Sistema de Transmissdo (m)
s
(4]

w
&)
T
|

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (s)

Figura 54 Torsdo DrTr — Medicao da Aceleracdo x Deslocamento da torre
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5.2.5 Adicéo do termo integral

A adi¢do do Controle de Acomodac&o de Perturbacdes (DAC) ndo é capaz de manter
a velocidade do rotor no valor desejado pois, conforme explicado anteriormente, 0s
controladores apresentados aqui tratam de reguladores e ndo de seguidores de referéncia.
Riboldi (2012) propde a adi¢do de uma nova variavel de estado ao modelo, a integral da
perturbac&o do rotor (6€), ou seja, a nova variavel de estado seria [ Q. A sua adi¢do ao
sistema ndo requer nenhuma nova modelagem ou linearizagdo nova, apenas a inser¢ao do

novo estado, de forma que as variaveis de estado passam a ser:

(x, = 6TwFA1l
x, = 6DrTr
x3 =089,

Xy = 64,

X5 = (s
xg = STWFA1
x; = 60
xg = SDrTr
Xg = 84
X109 = 64
X117 = 64

\ xy, = [ 80

E a sua representacdo em espaco de estados se da na forma da Eq. 5.13.

( 0o 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0
o 0 0 0 0 O 0 0 1 0 00 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0
i_|-44-8503 01-0,03-005-004-01001 0 0 o] _]013003-02]
-0,01-1950,03 0 0 -0,07-1,525 0 0 0 0 0,4 0,01-0,8
0 172 0 0 0 0 -2712 0 0 0 0 o o o0 | 513
10 562 -22-0,1 0,05 -7,5 27 31 -4,10,02-0,030 -512 3,8 3,9
76 21 -04-19,1-52 -6,5 -2,1 -2 0,07-4,1-250 10 -502 0,6
-04 0,2 0,0552 —19 45 -2,4-2,4-0,0625 -4,10 6,12 0,08-502
o o0 o 0o o o 1 o o o oo Lo o ol
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 00
y=|-44 -85 033 011 -0,003 —005 —-004 —0,1 0,01 0004 0 O0|x
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Novamente, a escolha dos ganhos G e K é feita através da técnica LQR. Os polos de

malha aberta e fechada do sistema sdo exibidos na Figura 58 e seu diagrama de blocos na
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Figura 58 Polos Sistema 11 Estados + Integral
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Figura 59 Diagrama de Blocos — Sistema 11 Estados MBC e Integral

Os resultados da velocidade do rotor, torsdo do sistema de transmissao, deflexdo das
pas e deslocamento da torre sdo exibidos nas Figura 60, Figura 61, Figura 62 e Figura 63,

ja o angulo das pas (ou esforco do controlador) é exibido na Figura 64.
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A adicdo do termo integral incorpora a funcéo do seguidor de referéncia (reference
tracking) e permite que a velocidade do rotor seja mantida no valor desejado em estado

estacionario, porém a dinamica do sistema permanece sendo diferente daquela para a qual
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Figura 64 Angulo das pas — MBC e MBC + Integral
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o controlador foi desenvolvido, o surgimento de picos maiores que dos controladores

anteriores na velocidade do rotor, e consequentemente no deslocamento da torre, quando

ocorrem 0s degraus na velocidade do vento, sdo indesejados pois provocam uma

diminuicdo na vida util dos componentes. De forma que é observavel uma troca entre a

eliminacdo do erro de estado estacionario pela adi¢do do estado integral e 0s picos nas

respostas do sistema.

Outro ponto favoravel ao uso do estado integral € a diminuicdo do esforco do

controlador, ha uma menor oscilacdo no angulo das pas quando comparado ao controlador

do MBC.
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5.3 TECNICA GAIN SCHEDULING UTILIZANDO UMA REDE NEURAL
ARTIFICIAL

Apesar dos resultados satisfatorios do controlador realizado utilizando o observador
de estados, transformada MBC e uma variavel de estado integral para o rotor, o
comportamento nao linear do sistema operando fora do ponto de operagéo para o qual o
controlador foi desenvolvido pode resultar em instabilidades indesejadas.

A técnica de gain scheduling permite que os ganhos sejam ajustados de acordo com
0 ponto de operacdo (OP) em que a turbina se encontra para que o controlador utilizado
seja aquele adequado a dindmica do sistema. De fato, o diagrama de Campbell
apresentado por Matha (2010) evidencia que as frequéncias fundamentais dos graus de
liberdade variam em funcéo da velocidade do rotor e as linearizagOes apresentam polos
de malha aberta diferentes para diferentes velocidades de vento.

Uma Rede Neural (NN —Neural Network) pode ser empregada na selecdo dos ganhos
adequados para o OP, conforme apresentado anteriormente, a funcdo de ativacao
escolhida para esse caso € uma funcdo de base radial (RBF — Radial Basis Function),
especificamente a funcdo gaussiana é utilizada.

O sistema é linearizado em diferentes OPs:

(v1 =12m/s
v, =13m/s
v3;=14m/s
{v,=15m/s

vs =16m/s
v =17m/s
\vg = 18 m/s

Os polos de malha aberta do sistema nos diferentes OPs sdo exibidos na Figura 65, ja

seus polos de malha fechada sdo exibidos na Figura 66.
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Figura 65 Polos de Malha Aberta para diferentes OPs
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Figura 66 Polos de Malha Fechada para diferentes OPs

Utilizando as mesmas técnicas anteriores, 8 (oito) controladores (retroalimentacao e
observador de estados) foram desenvolvidos para cobrir parte significativa da Regido 111
da turbina utilizada.

A RBF NN foi treinada utilizando como entrada o angulo coletivo das pas (8,) e a
deflexdo da torre, pois ambos sdo proporcionais a velocidade do vento, e como saida
foram utilizados os ganhos dos controladores para cada OP diferente. Ambas medidas
utilizadas para o treinamento da rede sdo disponiveis no software FAST e sdo variaveis
disponiveis em turbinas reais. O deslocamento da torre pode ser obtido a partir da sua
aceleracdo e o angulo das pas é comandado pelo controlador.

A linearizagdo do sistema fornece os dados para o treinamento da RBF NN:
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Bo _{3,96 6,53 852 10,24 11,8 13,23 14,57
TwFA1 10,307 0,264 0,237 0,217 0,201 0,189 0,178

XRBF = {

A sua saida yrpr 80 0s ganhos G e K obtidos utilizando a técnica LQR, em todos 0s
OPs, as matrizes Q e R utilizadas séo idénticas.

O treinamento da rede neural RBF segue o fluxograma apresentado na Figura 68, que
exibe como sdo calculados os centros e 0s ganhos da camada de saida. O diagrama de
blocos desse controlador ¢ exibido na Figura 67.

Os resultados utilizando a RBF NN séo exibidos nas Figura 69, Figura 70, Figura 71,
Figura 72 e 0 angulo das pés, ou esforco do controlador, na Figura 73.

E possivel observar que o tempo de estabilizagio para as variaveis de estados é maior
que no controlador anterior, porém isso leva a uma diminui¢do dos deslocamentos, que
por sua vez, atenua os efeitos das cargas aerodindmicas sobre 0s componentes da turbina

edlica, isso serd discutido com detalhes na analise dos resultados.
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Figura 67 Diagrama de Blocos — RBF NN
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CAPITULO 6.

ANALISE DE RESULTADOS

No capitulo anterior foram apresentados os controladores desenvolvidos com objetivo
principal de regulacdo da velocidade do rotor, mas ao considerar as outras varigveis de
estados, o regulador pode agir para atenuar as cargas na turbina edlica.

A analise dos resultados concentra-se na avaliagdo do emprego do controlador na
reducdo de cargas na turbina eélica, paratal, a norma IEC (International Electrotechnical
Commission) 61400 (International Electrotechnical Commission (2005) e International
Electrotechnical Commission (2006)) é utilizada como referéncia em relagdo aos cenarios
necessarios para avaliacdo do sistema. Dentre os quais se destaca os DLC (Design Load
Cases) que consideram a turbina edlica operando na Regido Ill, onde s@o requisitados
testes com vento turbulento e com rajadas de vento para avaliacdo das cargas maximas e
fadiga por cargas equivalentes (DEL — Damage Equivalent Load). Essas analises séo
realizadas por um software tambeém desenvolvido pelo NREL, o MLife.

A DEL é uma medida da fadiga equivalente causada pelas cargas levando em
consideracdo as propriedades dos materiais, chamado de curva S-N ou coeficiente
Wohler.

A fadiga é calculada pelo método de Fadiga por Cargas Equivalentes (DEL) que
realiza uma contagem rainflow, como definido pelo padrdo ASTM E1049 — 85, que
consiste na contagem de ciclos irregulares de stress (ou cargas) aplicadas ao material,
considerando sua curva S-N ou curva de Wohler. Os coeficientes das curvas S-N (m)
empregados sdo m = 10, m = 6 e m = 4 para as para as pas, sistema de transmisséo e

torre, respectivame nte.

6.1 MODELO DE TURBULENCIA NORMAL (NTM)

A norma IEC 61400-3 define o perfil de “vento turbulento” como variagdes

estocasticas na velocidade do vento em uma média de 10 minutos. O modelo NTM
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(Normal Turbulence Mode) deve incluir mudancas na velocidade do vento e na direcdo.
De forma que a densidade espectral de poténcia do campo vetorial randémico da
velocidade do vento deve satisfazer os requerimentos:
a) O valor caracteristico do desvio padrdo do componente longitudinal da
velocidade do vento deve ser da dada pela Eq. 6.1.
oy = I5(15 + 2Viup)/3 6.1
Onde I, € um valor tabelado que representa a intensidade de turbuléncia em

15m/s, (18% para esse modelo) V., € a velocidade na altura da nacele.

b) Para a extremidade de alta frequéncia do subfaixa inercial, a densidade
espectral de poténcia do componente longitudinal da turbuléncia, S; (f), deve

aproximar assintoticamente a forma da Eq. 6.2.

S;(f) = 0,005(01) (A1 /Viyp) 23 f~3/3 6.2

Onde f ¢ a frequéncia e o parametro de turbuléncia nessa turbina é A; = 21m.

A norma IEC 61400 apresenta o célculo dos componentes x, y e z do vento com um
modelo estocastico de forma detalhada.

A IEC 61400 define esse perfil de vento como sendo O DLC (Design Load Case) 1.1,
onde a turbina opera em modo de producéo de energia (V > V,,;,,) e € utilizado para
avaliar a fadiga causada nos componentes.

O perfil do vento gerado pelo software Turbsim (também desenvolvido pelo NREL)
para esse caso possui componentes nas trés dimensdes com intensidade de turbuléncia
(01/Vhup) de 18% e o, = 2,58 é exibido na Figura 74.
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O controlador utilizado é o Gain Scheduling com a RBF NN em comparagdo com o0
controlador de base (Baseline Controler), que consiste em um controlador PID, descrito
em Jonkman et al. (2009).

Os resultados obtidos sdo exibidos nas Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura 78, ja

0 angulo das pas € exibido na Figura 79.
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Figura 75 Velocidade do Rotor — PID Baseline x RBF NN MBC - NTM
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Apesar do DLC 1.1 analisar a fadiga sobre os componentes, um parametro importante
de se avaliar é a velocidade do rotor, pois ainda consiste na variavel a ser controlada
primariamente. Outro ponto de grande interesse € a geracdo de energia, pois se a turbina
esta operando sob velocidade do vento maior que a minima (V,,,;,), a geracdo de energia

deve ser o seu valor nominal (5 MW), a resposta do gerador €é exibida na Figura 80.
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Os resultados da andlise da fadiga (DEL) e dos erros médios quadraticos da
velocidade do rotor e da poténcia gerada sdo exibidos na Tabela 2 comparados aos
resultados do controlador PID de base (Baseline Controller).
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Tabela 2 Resultados para Perfil Turbulento Normal

PID RBF NN MBC A
Baseline
sl (B ek 0,0010765 0,0048406 0,0037641
Quadratico)
Poténcia (Erro Medio 14061 6253.8 55,5206
Quadratico)
DEL Pés 1,30E+04 1.11E+04 -20,11%
DEL Torre 5,52E+03 5,14e+03 -6,88%
DIEL Slsfemisl ol 3,52E+04 2.886+04 118.18%

Transmissao

Apesar do aumento do Erro Médio Quadratico na Velocidade do Rotor (Q) de 3E-3,
a poténcia do gerador apresentou uma diminuicdo importante. As atenuacfes nas cargas,
representadas pelos DELs, em todos os elementos avaliados, indicam uma melhor

performance, pois a vida Util dos componentes da turbina eolica pode ser estendida.
6.2 MODELO DE RAJADA DE VENTO EXTREMA OPERACIONAL (EOG)

O perfil EOG (Extreme Operating Gust) e definido na IEC 61400 como um perfil de
vento constante na regido de operacdo da turbina eolica contendo uma rajada de vento

extrema. A magnitude da rajada de vento na altura da nacele Vj,s.y para um periodo de

recorréncia de N anos deve ser dada pela Eq. 6.3.

— 91
Vgustn = P <1+0'1(AD_1)> 6.3

Onde D € o diametro do rotor e p = 4,8 para N;,,i; = 1 ou p = 6,4 para Ng,i; = 50.
A velocidade do vento, por sua vez, deve ser definida para um periodo de recorréncia

de N, anos conforme a Eq. 6.4.

V(t)

_ {V(z) — 0,37Vyysen SIn(37t/Tgyse) (1 — cos(2mt /Tgyse)) para 0 <t < Tgyg
B V(z)parat <0et > Tguse



106

Sendo V(z) = Viyup (2/2rup)%?, que define o perfil do vento seguindo a lei de

poténcia, T;ys: = 10,55 para Ngyge = 1 € Ty = 14s para Ngye = 50. O perfil do

vento gerado para esse cenario considera N = 50 e representa o DLC 1.3 da IEC 61400,

ele é da forma apresentada na Figura 81.
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Figura 81 Perfil Rajada de Vento Operacional

Os resultados para essa simulacdo com Rajada de Vento séo exibidos nas Figura 82,

Figura 83, Figura 84 e Figura 85, ja 0 angulo das pas, ou esfor¢o do controlador, € exibido

na Figura 86.
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A observacdo na atenuacdo das oscilagdes é visivel, o que indica uma melhoria na
resposta do sistema frente a uma rajada de vento quando utilizando o controlador RBF
NN LQR e com IPC (Independent Pitch Control). A poténcia do gerador, apresentada na
Figura 87

Os resultados dos Erros Médios Quadraticos e da fadiga por cargas equivalente (DEL)
séo exibidos na Tabela 3.
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Tabela 3 Resultados para Perfil Rajada de Vento Extrema

PID RBF NN MBC A
Baseline
Rotor (Err,o_Medlo 0,061468 0,081735 +0.0202
Quadratico)
Poténcia (EII’I’_O Medio 21064 501,61 -97,61%
Quadratico)
DEL Pas 6,63E+03 2,86E+03 -56,86%
DEL Torre 8,08E+04 1,33E+04 -83,54%
DEL Sistema de 119 105 -11,76%

Transmissao

Um aumento discreto no Erro Médio Quadréatico na velocidade do rotor € apresentado,
porem as atenuagOes das cargas, em especial na torre, foram significativas, e 0 erro medio

quadratico do gerador exibe uma diminuicdo acentuada.
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CAPITULO 7.

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES

Os controladores foram desenvolvidos da mesma forma que sdo apresentados no
trabalho, com dificuldade crescente, até atingir o objetivo de controlar a velocidade do
rotor e diminuir as cargas sobre seus elementos paralelamente sem prejudicar a geracéo
de energia.

Para a elaboracdo dos controladores, é assumido que a turbina estd operando na
Regido 111, onde a producdo de energia € maxima e o objetivo principal do controlador é
a regulacéo da velocidade do rotor para sua velocidade nominal, nessa regido, as variaveis
de controle utilizadas sdo os angulos das pas, tanto de forma coletiva (CPC — Collective
Pitch Controller), onde todas as pas possuem o mesmo angulo, ou de forma individual
(IPC — Individual Pitch Controller), onde as pas possuem angulos diferentes entre si.

A técnica mais utilizada para desenvolvimento de IPCs € a transformada MBC ou de
Coleman, onde os angulos sao representados como angulo coletivo, senoidal e cossenoide
(Bu> Bns € Bne)- Atransformada inversa € requerida, pois apesar do controlador utilizar as
variaveis transformadas, a turbina eolica exige os angulos das trés pas (51, 5, € B3).

O sistema da turbina eolica é nao-linear, por isso uma linearizacdo € necessaria para
que possam ser desenvolvidos os controladores, a linearizacdo jacobiana € empregada
para encontrar um modelo linear em um determinado ponto de operacdo (OP —
Operational Point). A partir da equacdo, é possivel aplicar as técnicas tradicionais e
modernas de controle, como LQR (Linear Quadratic Regulator) e Gain Scheduling, tanto
para o projeto de controladores por retroalimentacao de estados quanto para observadores
de estados.

O controlador que apresentou melhores resultados consiste em um Gain Scheduling
através de uma Rede Neural com Funcdo de Base Radial (RBF NN — Radial Basis
Function Neural Network) utilizando IPC e com ganhos obtidos via LQR. Esse

controlador exibiu um comportamento satisfatério quando aplicado degraus na
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velocidade do vento e também nas situacfes de vento turbulento e rajada de vento
operacional.

A atenuacdo das cargas é um fator de extrema importancia no projeto de
controladores, especialmente durante ventos turbulentos e rajadas de vento. Durante
ventos turbulentos, todos os elementos estéo sujeitos a cargas similares, e durante rajadas
de ventos, os elementos mais afetados durante uma rajada sdo a torre e o sistema de
transmissdo, devido ao aumento instantaneo na forca do vento exercida sobre a torre e a
mudanca brusca da velocidade do rotor para o sistema de transmissdo, portanto, a
diminuicdo dessas oscilacdes é de extrema importancia, conforme apontado por Matha
(2010) e Stewart et al. (2013) nas analises das cargas no modelo onshore da mesma
turbina.

Os controladores apresentados no trabalho consideram todos os aspectos sugeridos e
foram capazes de reduzir as cargas e controlar a velocidade do rotor simultaneamente,
conforme a andlise do seu desempenho nos perfis de vento turbulento e rajada de vento
operacional.

A atenuacdo das cargas nos componentes estruturais da turbina é de extrema
importancia para prolongar seu tempo de vida, de acordo com Dunne (2016), para 0s
compositos empregados nas pas (Coeficiente da Curva S-N, m, =10), uma reducao de 7%
no dano por fadiga, leva a duplicar a quantidade de ciclos necessario para atingir a falha.

As andlises do controlador proposto seguem as recomendagdes da norma IEC 61400,
onde foram apresentadas reduc6es da fadiga por cargas equivalente (DEL). Em ambos os
casos que envolvem o funcionamento da turbina em producdo de energia, DLC 1.1 e 1.3,
houve uma reducao das cargas sobre as torres e pas.

No DLC 1.1, o perfil de vento é turbulento e o controlador apresentou uma reducéo
de 20% para as pas, 6% para a torre e 18% para 0 sistema de transmissdo quando
comparado ao controlador de base (PI).

Outro caso a ser considerado € quando ocorre uma rajada de vento dentro dos limites
de operacdo da turbina, definido como DLC 1.3, o controlador proposto alcanca uma
reducdo de 83% sob o DEL da torre, o qual é o elemento critico nesse DLC.

Conforme apontado por Bottasso et al. (2014), os controladores do tipo IPC néo
alteram as oscilagdes médias dos componentes, consequentemente suas cargas médias,
porém sédo eficazes nas reducdes de oscilagbes em transientes extremos.

Stol et al. (2006) compara controladores CPC e IPC e conclui que o controlador IPC

possui capacidades de reducgdo da fadiga sobre o sistema de transmisséo, pas e torre em
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até 50%, e mesmo a atuacdo do controlador (dngulo das pas ou pitch) sendo mais ativa,
ainda ha uma reducéo no consumo de corrente gracas a sua caracteristica ciclica, Bossanyi
(2003) enfatiza que a atividade elevada das pas no IPC deve ser levada em consideracdo
quando projetando uma turbina edlica para evitar que ocorram falhas no controle do
angulo das pas.

O controlador proposto nesse trabalho é do tipo IPC, considerado o mais adequado na
literatura, e foi capaz de regular a velocidade do rotor de forma satisfatoria nos cenérios
simulados (degraus de vento constante, vento turbulento e rajada de vento) e atenuou a

fadiga sobre as pés, sistema de transmisséo e torre.

7.2 SUGESTOES

O presente trabalho considerou apenas a operacéo da turbina edlica na Regido IlI,
onde o controlador atuante é o do angulo das péas (pitch controller), de forma que a energia
gerada, ou poténcia do gerador, permanece constante, de maneira que a Regido Il
permaneceu fora do escopo do trabalho, porém existe a possibilidade de desenvolver um
controlador que seja capaz de controlar tanto o angulo das pas, quanto o gerador, ou seja,
aja nas Regides Il e Ill, permitindo que as cargas possam ser atenuadas em ambas as
regides de operacao.

O desempenho dos controladores e observadores de estados dependem fortemente da
escolha de seus ganhos durante o projeto, nesse trabalho, como em toda a revisdo da
literatura do tema em turbinas edlicas, a selecdo é feita de forma manual, 0 que pode
consumir demasiado tempo dos desenvolvedores de controladores. Alguns trabalhos
correlatos apresentam a possibilidade de selecionar os ganhos de forma automatica, tais

métodos poderiam ser aplicados ao projeto de controladores para turbinas edlicas.



113

REFERENCIAS

BADIHI, H.; ZHANG, Y.; HONG, H. Fuzzy gain-scheduled active fault-tolerant
control of a wind turbine. Journal of the Franklin Institute, v. 351, n. 7, p. 3677-3706,
2014. Elsevier. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.jfranklin.2013.05.007>. .

BALAS, M. J.; JAE, Y.; LEWIS, L. Disturbance Tracking Control Theory with
Application to Horizontal Axis Wind Turbines. , , n. 0, p. 95-99, 1998.

BAO, N.; YE, Z. Active Pitch Control in Larger Scale Fixed Speed Horizontal
Axis Wind Turbine Systems Part 11: Non-linear Controller Design. Wind Engineering, v.
26, n. 1, p. 27-38, 2002.

BIANCHI, F. D.; MANTZ, R. J.; CHRISTIANSEN, C. F. Control of variable-
speed wind turbines by LPV gain scheduling. Wind Energy, v. 7, n. 1, p. 1-8, 2004.

BIR, G. Multi-Blade Coordinate Transformation and its Application to Wind
Turbine Analysis. 46th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, , n. January,
2008. Disponivel em: <http://arc.aiaa.org/doi/10.2514/6.2008-1300>. .

BIR, G. S. User ’ s Guide to MBC3 : Multi-Blade Coordinate Transformation
Code for 3-Bladed Wind Turbines User * s Guide to MBC3 : Multi- Blade Coordinate
Transformation Code for 3-Bladed Wind Turbines. , v. 3, n. September, 2010.

BOSSANYI, E. A. The Design of closed loop controllers for wind turbines. Wind
Energy, V. 3, n. 3, p. 149-163, 2000. Disponivel em:
<http://doi.wiley.com/10.1002/we.34>. .

BOSSANYI, E. A. Individual blade pitch control for load reduction. Wind
Energy, v. 6, n. 2, p. 119-128, 2003.

BOSSANYI, E. A. Further load reductions with individual pitch control. Wind
Energy, v. 8, n. 4, p. 481485, 2005.

BOTTASSO, C.; CROCE, A. Advanced control laws for variable-speed wind
turbines and supporting enabling technologies. Scientific Report DIA-SR, p. 1-41, 20009.
Disponivel em:
<http://www.aero.polimi.it/bottasso/downloads/CLBottasso_ ACroce_2009a.pdf>. .

BOTTASSO, C. L.; CROCE, A.; NAM, Y.; RIBOLDI, C. E. D. Power curve
tracking in the presence of a tip speed constraint. Renewable Energy, v. 40, n. 1, p. 1-12,
2012. Elsevier Ltd. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2011.07.045>. .



114

BOTTASSO, C. L.; CROCE, A.; RIBOLDI, C. E. D.; SALVETTI, M. Cyclic
pitch control for the reduction of ultimate loads on wind turbines. Journal of Physics:
Conference Series, v. 524, n. 1, 2014.

BROOMHEAD, D. S. AND LOWE, D. Multivariable Functional Interpolation
and Adaptive Networks. Complex Systems, v. 2, p. 321-355, 1988.

DUNNE, F. Optimizing Blade Pitch Control of Wind Turbines with Preview
Measurements of the Wind, 2016. University of Colorado.

GORBAN’, A. N.; GORLOV, A. M.; SILANTYEV, V. M. Limits of the Turbine
Efficiency for Free Fluid Flow. Journal of Energy Resources Technology, v. 123, n. 4, p.
311, 2001. Disponivel em:
<http://energyresources.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1414069>

GRILLO, S.; MARINELLI, M.; SILVESTRO, F.; et al. Transient Support to
Frequency Control From Wind Turbine With Synchronous Generator and Full Converter.
45th Universities Power Engineering Conference (UPEC), , n. October 2010, p. 1-6,
2010.

HAN, Y.; LEITHEAD, W. E. Combined wind turbine fatigue and ultimate load
reduction by individual blade control. Journal of Physics: Conference Series, v. 524, n. 1,
2014.

HAU, E. Wind Turbines. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2006.

HINRICHSEN, E. N. Controls for Variable Pitch Wind Turbine Generators. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, v. 103, n. 4, p. 886-892, 1984.

HINRICHSEN, E. N.; NOLAN, P. J. Dynamics and Stability of Wind Turbine
Generators. Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on, v. PAS-101, n. 8, p.
2640-2648, 1982. Disponivel em: <10.1109/TPAS.1982.317633>. .

HONG, C. M.; HUANG, C. H.; CHENG, F. S. Sliding mode control for variable-
speed wind turbine generation systems using artificial neural network. Energy Procedia,
V. 61, p. 1626-1629, 2014. Elsevier B.V. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.egypro.2014.12.310>. .

ILKA, A. Gain-Scheduled Controller Design, 2015. Slovak University of
Technology in Bratislava. Disponivel em:
<http://www.mate.tue.nl/mate/pdfs/11022.pdf>. .

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 61400 Wind
turbines — Part 1: Design requirements. International Standard, 2005.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 61400 Wind
turbines — Part 2: Design requirements for small wind turbines. , 2006.



115

JI, Y.; RAN, F.; MA, C.; LILJA, D. J. A Hardware Implementation of a Radial
Basis Function Neural Network Using Stochastic Logic. Design, Automation & Test in
Europe Conference & Exhibition (DATE), 2015, , n. 13111104600, p. 880883, 2015.
Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=7092509>. .

JOHNSON, C. D. Disturbance-Accommodating Control; An Overview. 1986
American Control Conference. Anais... . p.526-536, 1986. IEEE. Disponivel em:
<https://ieeexplore.ieee.org/document/4788997/>. .

JONKMAN, B. J.; JONKMAN, J. M. FAST v8.16.00a-bjj User’s Guide. , p. 58,
2016.

JONKMAN, J.; BUTTERFIELD, S.; MUSIAL, W.; SCOTT, G. Definition of a
5-MW Reference Wind Turbine for Offshore System Development. 20009.

JONKMAN, J. M. Dynamics modeling and loads analysis of an offshore floating
wind turbine. 2007.

JONKMAN, J. M.; JONKMAN, B. J. FAST modularization framework for wind
turbine simulation: Full-system linearization. TORQUE 2016. Anais... . v. 753,
p.082010, 2016. Disponivel em: <http://stacks.iop.org/1742-
6596/753/i=8/a=082010?key=crossref.3bed2fb512b3d00a68218a6ddc9bc8d0>. .

KANE, T. R.; LEVINSON, D. A. Dynamics, Theory and Applications. 1985.

KANG, M.; KIM, H. Neural Network Based Pitch Controller. , , n. 140, p. 1-6,
2015.

KRAAN, |.; BONGERS, P. M. M. Control of a wind turbine using several linear
robust controllers. Proceedings of 32nd IEEE Conference on Decision and Control.
Anais... . p.1928-1929, 1993. IEEE. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/325530/>. .

LASHEEN, A.; ELSHAFEI, A. L. Wind-turbine collective-pitch control via a
fuzzy predictive algorithm. Renewable Energy, v. 87, p. 298-306, 2016. Elsevier Ltd.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2015.10.030>. .

LEITH, D. J.; LEITHEAD, W. E. Implementation of wind turbine controllers.
International Journal of Control, v. 66, n. 3, p. 349-380, 1997.

LEITHEAD, W. E.; CONNOR, B. Control of variable speed wind turbines:
Design task. International Journal of Control, v. 73, n. 13, p. 1189-1212, 2000.

MATHA, D. Model Development and Loads Analysis of a Wind Turbine on a
Floating Offshore Tension Leg Platform. European Offshore Wind Conference, , n.
February, p. 129, 2010. Disponivel em: <http://www.nrel.gov/docs/fy100sti/46725.pdf>.



116

MJABBER, E. K. EL; HAJJAJI, A. EL; KHAMLICHI, A. Analysis of a RBF
Neural Network Based Controller for Pitch Angle of Variable-Speed Wind Turbines.
Procedia Engineering, v. 181, p. 552-559, 2017.

MOGHADASI, A.; SARWAT, A.; GUERRERO, J. M. Multiobjective
optimization in combinatorial wind farms system integration and resistive SFCL using
analytical hierarchy process. Renewable Energy, v. 94, p. 366382, 2016. Elsevier Ltd.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2016.03.073>. .

MULDERS, S. P. Iterative feedback tuning of feed- forward IPC for two-bladed
wind turbines. , p. 96, 2015. Disponivel em:
<http://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:fd5dd6bf-1178-48a0-9bf2-
744d0dad2046/datastream/OBJ/download>. .

NAVALKAR, S. T.; VAN WINGERDEN, J.-W.; OOMEN, T. Subspace
Predictive Repetitive Control with Lifted Domain ldentification for Wind Turbine
Individual Pitch Control. IFAC, 2014.

NAVALKAR, S. T.; VAN WINGERDEN, J. W.; VAN SOLINGEN, E.; et al.
Subspace predictive repetitive control to mitigate periodic loads on large scale wind
turbines. Mechatronics, v. 24, n. 8, p. 916-925, 2014. Elsevier Ltd. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.mechatronics.2014.01.005>. .

OGATA, K. Modern Control Engineering. 5th ed. Prentice Hall, 2010.

@STERGAARD, K. Z.; BRATH, P.; STOUSTRUP, J. Estimation of effective
wind speed. Journal of Physics: Conference Series, v. 75, n. 1, 2007.

PLUMLEY, C.; LEITHEAD, W.; JAMIESON, P.; BOSSANY]I, E.; GRAHAM,
M. Comparison of individual pitch and smart rotor control strategies for load reduction.
Journal of Physics: Conference Series, v. 524, n. 1, p. 012054, 2014. Disponivel em:
<http://stacks.iop.org/1742-
6596/524/i=1/a=012054"?key=crossref.aef1b20fff51552e3743076e267fh2d1>. .

POULTANGARI, |.; SHAHNAZI, R.; SHEIKHAN, M. RBF neural network
based Pl pitch controller for a class of 5-MW wind turbines using particle swarm
optimization algorithm. ISA Transactions, v. 51, n. 5, p. 641-648, 2012. Elsevier.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.isatra.2012.06.001>. .

RIBOLDI, C. Advanced Control Laws for Variable-Speed Wind Turbines and
Supporting Enabling Technologies, 2012. Politecnico di Milano.

RUBIO, J. O. M.; AGUILAR, L. T. Maximizing the performance of variable
speed wind turbine with nonlinear output feedback control. Procedia Engineering, v. 35,
p. 31-40, 2012.

SALLE, S. A. D. LA; REARDON, D.; LEITHEAD, W. E.; GRLMBLE, M. J.
Review of wind turbine control. International Journal of Control, v. 52, n. 6, p. 1295—



117

1310, 1990. Disponivel em:
<http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00207179008953597>. .

SCHWENKER, F.; KESTLER, H. A.; PALM, G. Three learning phases for
radial-basis-function networks. Neural Networks, v. 14, n. 4-5, p. 439-458, 2001.

SELVAM, K. Individual Pitch Control for Large Scale Wind Turbines: A
multivariable control approach. ECN Wind Energy, p. 43, 2007.

SELVAM, K.; KANEV, S.; VAN WINGERDEN, J. W.; VAN ENGELEN, T.;
VERHAEGEN, M. Feedback-feedforward individual pitch control for wind turbine load
reduction. International Journal of Robust and Nonlinear Control, v. 19, n. 1, p. 72-91,
2009. Disponivel em: <http://arxiv.org/abs/1709.01050>. .

SHARIFIAN, M. B. B.; MIRLO, A.; TAVOOSI, J.; SABAHI, M. Self-adaptive
RBF neural network PID controller in linear elevator. 2011 International Conference on
Electrical Machines and Systems, ICEMS 2011, p. 3-6, 2011.

STEWART, G.; LACKNER, M. A.; HAID, L.; et al. Assessing Fatigue and
Ultimate Load Uncertainty in Floating Offshore Wind Turbines Due to Varying
Simulation Length. 11th International Conference on Structural Safety and Reliability, ,
n. NREL/CP-5000-58518, p. 239-246, 2013.

STOL, K. A. Disturbance Tracking Control and Blade Load Mitigation for
Variable-Speed Wind Turbines. Journal of Solar Energy Engineering, v. 125, n. January,
p. 396, 2003.

STOL, K. A.; MOLL, H.-G.; BIR, G.; NAMIK, H. A Comparison of Multi-Blade
Coordinate Transformation and Direct Periodic Techniques for Wind Turbine Control
Design. , , n. January, p. 2009-479, 2009.

STOL, K. A,; ZHAO, W.; WRIGHT, A. D. Individual Blade Pitch Control for the
Controls Advanced Research Turbine (CART). Journal of Solar Energy Engineering, v.
128, n. 4, p. 498, 2006.

VALI, M.; VAN WINGERDEN, J.-W.; KUHN, M. Optimal multivariable
individual pitch control for load reduction of large wind turbines. 2016 American Control
Conference (ACC), p. 3163-3169, 2016. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=7525404>. .

WANG, N.; WRIGHT, A. D.; JOHNSON, K. E. Independent blade pitch
controller design for a three-bladed turbine using disturbance accommodating control.
Proceedings of the American Control Conference, v. 2016—July, n. July, p. 2301-2306,
2016.

WILSON, D. G.; BERG, D. E.; RESOR, B. R.; BARONE, M. F.; BERG, J. C.
Combined individual pitch control and active aerodynamic load controller investigation
for the 5mw upwind turbine. AWEA Wind Power Conference & Exhibition, p. 1-12,



118

2009. Disponivel em: <http://energy.sandia.gov/wp/wp-content/gallery/uploads/ AWEA-
092875C.pdf>. .

WRIGHT, A. D. Modern Control Design for Flexible Wind Turbines. Golden,
2004a.

WRIGHT, A. D. Modern Control Design for Flexible Wind Turbines. National
Renewable Energy Laboratory report, , n. July, 2004b.

WRIGHT, A. D.; FINGERSH, L. J.; BALAS, M. J. Testing State-Space Controls
for the Controls Advanced Research Turbine. Journal of Solar Energy Engineering, v.
128, n. 4, p. 506, 2006. Disponivel em:
<http://solarenergyengineering.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=14
57819>. .

WRIGHT, A.; STOL, K.; FINGERSH, L. Progress In Implementing and Testing
State-Space Controls for the Controls Advanced Research Turbine. 43rd AIAA
Aerospace Sciences Meeting and Exhibit. Anais... . v. 128, p.506, 2005. Reston, Virigina:
American  Institute of  Aeronautics and  Astronautics.  Disponivel em:
<http://arc.aiaa.org/doi/10.2514/6.2005-395>. .

WWEA. The World Wind Energy Association 2011 Report. World Wind Energy
Association, p. 1-21, 2011.

YANG, F.; SONG, Q.; WANG, L.; ZUO, S.; LI, S. Wind and Wave Disturbances
Compensation to Floating Offshore Wind Turbine Using Improved Individual Pitch
Control Based on Fuzzy Control Strategy. Abstract and Applied Analysis, v. 2014, p. 1-
10, 2014. Disponivel em: <http://www.hindawi.com/journals/aaa/2014/968384/>. .

YILMAZ, A. S.; OZER, Z. Pitch angle control in wind turbines above the rated
wind speed by multi-layer perceptron and radial basis function neural networks. Expert
Systems with Applications, v. 36, n. 6, p. 9767-9775, 2009. Elsevier Ltd. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.eswa.2009.02.014>. .

YINZHU, Z. H. U.; Ml, Y. The Study of Variable Speed Variable Pitch Controller
for Wind Power Generation Systems Based on Sliding Mode Control. , , n. 1, p. 415-420,
2016.



Apéndice A

Cddigos Fontes dos controladores

A.l - Realimentacéo de Estados para Modelo de 1 Estado

Cadigo fonte do Script do Matlab para realocacdo do polo:

119

FAST InputFileName = '..\..\CertTest\Control 1 state.fst';
TMax = 800;
DT = 0.01;

$parametres de la 5S5MW turbine NREL

CornerFreq = 1.570796325; $Frequence pour le filtre
fc = 0.25;
alpha = exp(-2*pi*DT*fc); Sfiltre

$fin de parameéetres

ref rot = 1.2671090354999999;

ref pitch = 7.06205E-02 ; % (rad)

$pole

A = AvgAMat (2,2);

B = AvgBMat (2);

C = 1; %that means rot speed is measured in rad/sec
D = 0;
sysl = ss(A,B,C,D);
pole = -1;

G = -place(A,B,pole);

%démarrage de la simulation




Implementacdo do controlador no Simulink:

O |

Outt

Torque Controller

Outt

Yaw Controller

OutData

Constant_Pitch

High-Speed Shaft Brake
FAST Nonlinear Wind Turbine

Feedback Gain ConstantRotSpeed

B 80
%—Q‘
Hnp1 = Aty + Buun
\—' s C + Dty F«I ustrmatch('QD_GeAz', OutList)) Pi

Extract Rot_Speed (rad/s)

A.2 - Realimentacao de Estados para Modelo de 3 Estados

Caodigo fonte do Script do Matlab para realocacéo do polo e LQR:

120

FAST InputFileName = '..\..\CertTest\Control 3 states.fst';
TMax = 800;
DT = 0.01;

$parametres de la 5MW turbine NREL
CornerFreq = 1.570796325; $Frequence pour le filtre

fc = 0.25;
alpha = exp(-2*pi*DT*fc); Sfiltre

$States:

% x1 = DrTr

% x2 = Drtrdot
% x3 = rot

ref DrTr = 0.004818;

ref DrTrdot = 0;

ref rot = 1.2671090354999999;
ref pitch = 7.06205E-02 ; % (rad)

A = AvgAMat ([2 4 31, [2 4 31);

B = AvgBMat ([2 4 31);

C = eye(3); %that means you're measuring in rad/sec
D = 0;

sys3 = ss(A,B,C,D);

poles = [-1 -6+13.816i -6-13.8161];
%$Poles placement
G = -place(A,B,poles);

$LOR

R=eye(size (B,2));

Q = diag([1 0 10]1);

[G_LQRI Sle] = lqr (AIBIQIR);
G_LQR = —G_LQR,‘




Implementacdo do controlador no Simulink:

Constant_Pitch

Feedback Gain

Outt

Torque Coniroller

Outt

Yaw Controller

High-Spead Shaft Brake

FAST Monlinear Wind Turbine

ConstantRotSpead

L

L]

Tapl = At + By
¥ = Cxp+ Dy

l-* ufstrmatch('QD_GeAz’, OutList))

Extract Rot_Speed (radis)

4,—@14 ref_DrTr I
\—} ufstrmatch{q_DrTv, OutList))

—

ConstantRoiSpeed?

— ref_DrTrdat

Extract DrTr (m)

\—} ufstrmatch{'QD_DrTr', OutList))

o d

Exdract DrTr_dot (mis)
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A.3 — Observador e Realimentacdo de Estados para Modelo de 3 Estados

Cadigo fonte do Script do Matlab :

122

FAST InputFileName = '..\..\CertTest\Control 3 states.fst';
TMax = 800;
DT = 0.01;

$parametres de la 5S5MW turbine NREL

CornerFreq = 1.570796325; $Frequence pour le filtre
fc = 0.25;
alpha = exp(-2*pi*DT*fc); Sfiltre

%States:

% x1 = DrTr

% x2 = Drtrdot
% x3 rot

$fin de parametres

ref DrTr = 0.004818;

ref DrTrdot = 0;

ref rot = 1.2671090354999999;
ref pitch = 7.06205E-02 ; % (rad)
$démarrage de la simulation

A = AvgAMat ([2 4 31, [2 4 31);

B = AvgBMat ([2 4 3]);

C = eye(3); %that means you're measuring in rad/sec
D = 0;

sys3 = ss(A,B,C,D);

poles = [-1 -6+13.816i -6-13.8161];
G = -place(A,B,poles);

$LOR

R=eye (size (B, 2));

Q = diag([10 1 101);

[G - LOR,S,e] = lqr(AIBIQIR);
G LOR = -G_LQR;

$State Estimator

Ce = [0 0 1]
Re=eye (size (Ce, 1)) ;

Qe = diag([4E5 1E8 1E10]);

[Ge LOR,Se,ee] = 1gr(A',Ce',Qe,Re);
K = Ge LQR
poles est = [-0.6 -20+1201i -20-1201];

K = place(A,Ce',poles est);

L = (A+B*G LQR-K'*Ce)
sys3 esti = ss(L,K',G LQR,0)
step (sys3 esti)
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Implementacgéo do observador e controlador no Simulink:

S

Outt

Torgue Controller

Outt

Yaw Controller OutData
N
ref_pitch ’—b@ e %

Constant_Pitch

Out1

High-Speed Shaft Brake

[:] s FAST Nonlinear Wind Turbine
ConstantRotSpeed
5B i=Av+ Bu 50
Y= Cr4 Du - ref_rot
B i trmateh(QD_GeAZ', OUtLi
= Con+ Dty u(strmatch("QD_( , OutList))

Extract Rot_Speed (rad/s)

A.4 — Observador e Realimentacgdo de Estados para Modelo de 5 Estados

Cadigo fonte do Script do Matlab:

FAST InputFileName = '..\..\CertTest\Control 5 states.fst';
TMax = 800;
DT = 0.01;

$parametres de la 5MW turbine NREL
CornerfFreq = 1.570796325; %$Frequence pour le filtre

fc = 0.25;
alpha = exp(-2*pi*DT*fc); %filtre

oe

Original States:

% x1 = azimuth
% x2 = DrTr

% x3 = fpl

% x4 = fp2

% x5 = fp3

% X6 = rot

oe

x7 = Drtrdot
x8 = fpldot
x9 = fp2dot
x10 = fp3dot

o° o

oe
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$Desired States (a priori)

% x1 = fpl
% x2 = fp2
% x3 = fp3
% x4 = rot
% x5 = DrTr

o

x6 = DrTrdot
x7 = fpldot
x8 = fp2dot
x9 = fp3dot

o° oe

o

$Reference values for perturbations setpoint

ref DrTr = 0.004818000000000;

ref DrTrdot = 0;

ref symfp = 4.3534;

ref symfpdot = 8.0806e-07;

ref rot = 1.266999999999998;

ref pitch = 7.16347E-02 ; % (rad)

$démarrage de la simulation
list = [3 4 5 6 2 7 8 9 10];
A = AvgAMat (list, list);

B AvgBMat (1list) ;
C=[00100 1; %only the rotor is avaiable
D= 0;

Bd = AvgBdMat (list);

$Truly desired states:

3 x1 = symfp

% x2 = symfpdot
% x3 = rot

% x4 = DrTr

o\

x5 = DrTrdot
$where: symfp = 1/3 (fpl+fp2+fp3)
%and symfp dot = 1/3(fpldot+...)

A new = [01000

1/3

1/3 ) * (( *(A(T,1)+A(7,2)+A(7,3))+(1/3)* (A(8,1)+A(8,2)+A(8,3))+(1
/3)* (A(9,1)+A (9 ) A(9,3)))
1/3 *((1/3)* (A ( 7+ ( »8)+A (7 ))+(1/ )*(A(8,7)+A(8,8)+A(8,9))+(1
/3)*(A(9,7)+A (9, 8) A(9 ))) 1/3 (A(7 4)+A(8,4)+A (9 ))
(1/3)* (A (7,5) + (8 S)+ ( /5)) (1/3)*(A(7,6)+ (8 6) + ( 6))
; 1/3 A(4,1)+A(4,2)+A(4,3)) 1/3 A(4,7)+ (4,8)+A(4,9))
A(4,4) A(4,5) A(4 6)
i (1/3)*(A(5,1)+A(5,2)+A(5,3)) (1/3)*(A(5,7)+A(5,8)+A(5,9))
A(5,4) A(5,5) A(5,6)
7 (1/3)*(A(6,1)+A(6,2)+A(6,3)) (1/3)*(A(6,7)+A(6,8)+A(6,9))
A(6,4) A(6,5) A(6,6)

17
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—

B new ) * (sum(B(1:3)))
*

(1/3
(1/3)*(sum(B(7:9)))
B (4)

; B(5)
B (6)

]
Cnew = [0 010 0];
D new 0;
Bd new = [ (1/3)* (sum(Bd(1:3)))
7 (1/3)* (sum(Bd(7:9)))

sys5 = ss(A new,B new,C new,D new);

$LOR

R=eye (size (B _new,2));

Q = diag([0.1 O 1E3 20 0]);

[G LOR,S,e] = 1lgr(A new,B new,Q,R);
G_LQOR = -G_LOR;

newA = A newt+B new*G_LOQR;

$DAC Design

Bseudoin = inv ((B _new')*B new)* (B new')

Gd = -Bseudoin* (Bd new)

Gbar = [G_LQR 2*Gd];

Cbar = [C _new [0]];

theta = 1;

F=0;

Abar = [A new Bd new*theta; zeros(l,size(A new,2)) F];
Bbar = [B new;zeros(l,size(B new,2))];

Re=eye (size (Cbar,1));

Qe = diag([1EO0 0 1E2 1E1 0 1E7]);

% Qe = diag([10 1 10000 10 1 1E8]);

[Ge bar,Se,ee] = lgr(Abar',Cbar',Qe,Re);
Kbar = Ge bar

Lbar (Abar + Bbar*Gbar - Kbar'*Cbar):;

Dbar

zeros (size (Gbar,1l),size (Kbar',2));

sys _est = ss(Lbar,Kbar',Gbar,Dbar) ;
step(sys _est);
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Implementacéo do observador e controlador no Simulink:

o

Out1

Torque Controller

Out1

Yaw Contraller

Constant_Pitch

High-Speed Shaft Brake

FAST Nonlinear Wind Turbine

CenstantRotSpeed

58 i=Ax+Bu
y=Cx+ D

u(strmatch{'QD_GeAz', Oullist)) |1

Vu=Cxy + Du,,

Extract Rot_Speed (rad/s)

A.4 — Observador e Realimentacgdo de Estados para Modelo de 9 Estados TSA
Codigo fonte do Script do Matlab:

CONTROLADOR IPC

FAST InputFileName = '..\..\CertTest\Control 9 states.fst';
TMax = 800;
DT = 0.01;

$parametres de la 5MW turbine NREL
CornerfFreq = 1.570796325; $Frequence pour le filtre

fc = 0.25;
alpha = exp(-2*pi*DT*fc); %filtre

o\°

Original States:

$ x1 = twr

$ x2 = azimuth
% x3 = DrTr

% x4 = fpl

% x5 = fp2

% x6 = fp3

% x7 = twr dot
$ x8 = rot

% x9 = Drtrdot
% x10 = fpldot

o

x11 = fp2dot
x12 fp3dot

o\
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$Desired States (a priori)

x1l = Symfp
x2 = Asymfp
x3 = rot

x4 = Symfp dot
x5 = Asymfp dot

o° o© o° o o°

% x6 = DrTr
% x6 = DrTr dot
% x8 = twr

o

x9 = twr dot
$Reference values for perturbations setpoint

ref DrTr = 0.004818000000000;

ref DrTrdot = 0;

ref rot = 1.266999999999998;

ref pitch = 7.13162E-02 ; % (rad)
ref twr = 0;

twr = 1;
DrTr = 3;
fpl = 4
fp2 = 5;
fp3
twr speed = 7;
rot = 8;
DrTrdot = 9;
fpl speed 10;
fp2 speed = 11;
fp3 speed = 12;

Il
o
~

% list = [fpl fp2 fp3 rot fpl speed fp2 speed fp3 speed DrTr
DrTrdot twr twr speed];
list = [fpl fp2 fp3 rot fpl speed fp2 speed fp3 speed DrTr DrTrdot

twr twr_ speed];

A = AvgAMat (list,list);

Tm = [
1/3 1/31/3 0000000 0;
2/3 -4/3 2/3 0 0 00000 0;
00010O0O0O0OO0CO0DO0;
000O01/3 1/31/3 000 0;
00O0O02/3 -4/32/3 00 0 0;
000O0O0OO0OO0O1IO0TO0DO0;
000O0O0OO0OO0OOT1TQ00O0;
000O0O0OO0OO0OOO0ODT1O0;
000O0O0OO0OO0OODO0T1;
17

Tv = [2/3 -4/3 2/3;1/3 1/3 1/31;

A lin = Tm*A*pinv(Tm); %As suggest by Wang et al, 2016

Tbeta = [1/3 1/3 1/3; 2/3 -4/3 2/31;
B = AvgBMat (list, :);

Bd = AvgBdMat (list,1);

B lin = Tm*B*pinv (Tbeta);
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Bd lin = Tm*Bd;
Clin=[000100000;0000000O010];

sysll = ss(A 1in,B 1in,C 1in,D);

$LOR

R=eye (size (B 1lin,2));

Q = diag ([0 0 2 .01 .01 0 0.01 O 11)-
[G_LOR,S,e] = 1gr(A 1lin,B 1in,Q,R);

G LQR = -G_LQR;

newA = A 1in+B 1in*G_LQR;

$DAC Design

Bseudoin = inv ((B_lin')*B 1lin)* (B _lin');

Gd = -Bseudoin* (Bd lin)

Gbar = [G _LOR Gd/2];

Cbar = [C_1lin [0;0]1];

theta = 1;

F = [0];

Abar = [A lin Bd lin*theta; zeros(l,size(A 1lin,2)) F];
Bbar = [B lin;zeros(l,size(B_1lin,2))];

Re=eye (size (Cbar,1));

Qe = diag([10 10 10 10 1 0 O O .1 1851);
[Ge bar,Se,ee] = lgr(Abar',Cbar',Qe,Re);
Kbar = Ge bar;

Lbar = (Abar + Bbar*Gbar - Kbar'*Cbar);

Dbar

zeros (size (Gbar,1l),size (Kbar',2));

sys _est = ss(Lbar,Kbar',Gbar,Dbar) ;
step(sys _est);
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Implementacéo do observador e controlador no Simulink:

a Time

Outl

Torque Controller

Out1

Constant_Pitch

ref_pitch

Yaw Controllar

FAST Nonlinear Wind Turbine
ConstantRotSpeed

w High-Speed Shaft Bra

ref_rot

Tppt = Atn+ Bai
o= Cxg+ D,
Const Tower

i) i=Ax+ Bu

Extract outputs

A.5 — Observador e Realimentacgdo de Estados para Modelo de 11 Estados MBC —
Aceleracéo da Torre e Controlador IPC

Codigo fonte do Script do Matlab:

FAST InputFileName = '..\..\CertTest\Control 11 states.fst';
TMax = 800;
DT = 0.01;

$parametres de la 5MW turbine NREL
CornerfFreq = 1.570796325; %$Frequence pour le filtre

fc = 0.25;
alpha = exp(-2*pi*DT*fc); %filtre

o\°

Original States:

$ x1 = twr

% x2 = azimuth
% x3 = DrTr

% x4 = fpl

% x5 = fp2

% x6 = fp3

% x7 = twr dot
% x8 = rot

% x9 = Drtrdot
% x10 = fpldot
% x11 = fp2dot
% x12 = fp3dot
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$Desired States (a priori)

% x1 = twr
s x2 = fpl
% x3 = fp2
% x4 = fp3
% x5 = rot
% x5 = DrTr

o

x6 = DrTrdot
x7 = fpldot
x8 = fp2dot
x9 = fp3dot

o° oe

o

$Reference values for perturbations setpoint

ref DrTr = 0.004818000000000;

ref DrTrdot = 0;

% ref symfp = 4.3534;

% ref symfpdot = 8.0806e-07;

ref rot = 1.266999999999998;

ref pitch = 7.13162E-02 ; % (rad)

ref twr = 0.307013333333333;

twr = 1

DrTr = 3;

fpl = 4;

fp2 = 5;

fp3 = 6;

twr speed = 7;
rot = 8;

DrTrdot = 9;

fpl speed = 10;
fp2 speed = 11;
fp3 speed = 12;

list = [twr DrTr fpl fp2 fp3 twr speed rot DrTrdot fpl speed
fp2 speed fp3 speed];
A = MBC AvgA (list,list);

MBC AvgB = mean (MBC B, 3);
B = MBC AvgB(list,:);

MBC AvgBd = mean (MBC Bd, 3);
Bd = MBC AvgBd(list);

MBC AvgC = mean (MBC
C=[00000O0O0T1
twr accel

- C,3);
0 0 0 0;MBC AvgC(7,1ist)]; S%measuring rot and
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$LOR

R=eye (size (B, 2));
Q = diag([0.4 0 O
[G_LOR,S,e] = 1qgr
G_LQR = -G_LQR;
newA = A+B*G_LOR;

001.4200001);
(A,B,Q,R);

$DAC Design

% Gd = linsolve (B new,-Bd new);

Bseudoin = inv ((B') *B) *(B"') ;

Gd = -Bseudoin* (Bd) ;

Gbar = [G _LOR Gd/2];

Cbar = [C [0;0]1];

theta = 1;

F = 0;

Abar = [A Bd*theta; zeros(l,size(A,2)) FI1;
Bbar = [B;zeros(l,size(B,2))];

Re=eye (size (Cbar,1));
Qe = diag([1 1 0 0 0O 10 100 0 O O O 1E31):;
% Qe = diag([10 1 10000 10 1 1E8]);

[Ge bar,Se,ee] = lgr(Abar',Cbar',Qe,Re);
Kbar = Ge bar;

Lbar = (Abar + Bbar*Gbar - Kbar'*Cbar);
Dbar = zeros(size (Gbar,1l),size (Kbar',2));

sys _est = ss(Lbar,Kbar',Gbar,Dbar) ;
step(sys _est);
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Implementacéo do observador e controlador no Simulink:

Outz

Torque Cangraler 1

Canstant_gitch

Ot

‘
Q N f “Yaw Controller

Out1
High Saeed Shaft Brake
MBC_ It FAST Monlnvear Wind Turbine
Ru}
MBC_Im2
\ ' Geh', Oullist)] F—
— Hul
e Azimuth
MELC I3 ConstaniRoS peed

gy = Ary + Bu,
¥a = Oty Dy,

ulsirmatch{ G0 _GeAs!, Ouilisi))

Canstart_TWR_Acce inclest Rl speed

= r—p———
index Twr_zccel

A.6 — Observador e Realimentacgdo de Estados para Modelo de 11 Estados MBC —
Aceleracéo da Torre e Controlador IPC

Cadigo fonte do Script do Matlab:

FAST InputFileName = '..\..\CertTest\Control 11 states.fst';
TMax = 800;
DT = 0.01;

$parametres de la 5MW turbine NREL

CornerfFreq = 1.570796325; %$Frequence pour le filtre
fc = 0.25;

alpha = exp(-2*pi*DT*fc); %filtre

%0riginal States:

$ x1 = twr

$ x2 = azimuth
% x3 = DrTr

% x4 = fpl

% x5 = fp2

% x6 = fp3

% x7 = twr dot
% x8 = rot

% x9 = Drtrdot
% x10 = fpldot
% x11 = fp2dot

o\

x12 = fp3dot
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$Desired States (a priori)

% x1 = twr
s x2 = fpl
5 x3 = fp2
% x4 = fp3
% x5 = rot
% x5 = DrTr

o

x6 = DrTrdot
x7 = fpldot
x8 = fp2dot
x9 = fp3dot

o° oe

o

$Reference values for perturbations setpoint

ref DrTr = 0.004818000000000;

ref DrTrdot = 0;

% ref symfp = 4.3534;

% ref symfpdot = 8.0806e-07;

ref rot = 1.266999999999998;

ref pitch = 7.13162E-02 ; % (rad)

ref twr 0.307013333333333;

twr = 1

DrTr = 3;

fpl = 4;

fp2 = 5;

fp3 = 6;

twr speed = 7;
rot = 8;
DrTrdot = 9;
fpl speed = 10;

fp2 speed = 11;
fp3 speed = 12;

list = [twr DrTr fpl fp2 fp3 twr speed rot DrTrdot fpl speed
fp2 speed fp3 speed];

Al = MBC AvgA(list,list);
A = [Al zeros(size(Al,2),1); 00 0 0 0 0 1 00O 0 0];%add integral
state here

MBC AvgB = mean (MBC B, 3);
Bl = MBC AvgB(list,:);
B = [Bl;zeros(l,size(B1l,2))];

MBC AvgBd = mean (MBC Bd, 3);
Bdl = MBC AvgBd(list);
Bd = [Bdl;zeros(l,size(Bdl,2))]1;

MBC AvgC = mean (MBC C, 3);
C=[00000010000 0;MBC AvgC(7,1ist) 0; 0 0 0 0 0 0 00O
0 0 1]; %Smeasuring rot and twr accel




134

$LOR

R=eye(size (B, 2));

Q = diag([0.4 0 0O 0O 010 01 0 0 0 0.011);
[K,S,e] = 1gr(A,B,Q,R);

G _LQR = -K;

newA = A+B*G_LOR;

$DAC Design
% Gd = linsolve (B new,-Bd new);

Bseudoin = inv ((B"')*B)*(B');

Gd = -Bseudoin¥* (Bd)

Gbar = [G_LQR 2*Gd];

Cbar = [C [0;0;01];

theta = 1;

F = 0;

Abar = [A Bd*theta; zeros(l,size(A,2)) FI1;
Bbar = [B;zeros(l,size(B,2))];

Re=eye (size (Cbar,1));
Qe= diag([1 0 0 0 2 02 0 00 0O 0.01 10001)-

[Ke,Se,ee] = lgr (Abar',Cbar',Qe,Re);

Kbar = Ke;

Lbar = (Abar + Bbar*Gbar - Kbar'*Cbar);
Dbar = zeros(size (Gbar,1l),size (Kbar',2));

sys _est = ss(Lbar,Kbar',Gbar,Dbar) ;
step(sys _est);
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Implementacéo do observador e controlador no Simulink:

outz

Torgue Cortraller 1
' 7
Canstant_pitch W “forwr Comtroiler

High-Spesd Shafl Brake
MEBC_Im1 FAST Nanlinear Wind Turbine

i 'q Gehs', Cullist)) |¢—

index Azimuth

uisirmatch{'OD_Geaz', OulList])
Constar_TWR_Azzsl index Rol speed
o o S o

e Twr_acael

A.6 — Rede Neural de Funcéo de Base Radial com Observador e Realimentacao de
Estados para Modelo de 11 Estados MBC — Aceleragdo da Torre e Controlador
IPC

Cadigo fonte do Script do Matlab para projeto dos ganhos do observador e
realimentacdo de estados:

%Script to take all .lin files and store them a in single matrix
global RootName

clear A B C D Bd G Gd Gd_teste Gbar Cbar Abar Bbar Kbar Lbar Dbar
DescCntrlInpt Bseudoin;

twr = 1;

DrTr = 3;
fpl = 4
fp2 = 5;
fp3 = 6
twr spe
rot = 8;

DrTrdot =
fpl speed
fp2 speed
fp3 speed

O

10;
11;
12
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list = [twr DrTr fpl fp2 fp3 twr speed rot DrTrdot fpl speed
fp2 speed fp3 speed];

files = ["1gr 12ms"; "lqgr 13ms";"lqr 14ms"; "lqr 15ms";
"lgr leoms";"lgr 17ms";"lgr 18ms"]

for i=1 :length(files)

RootName = (char (files(i))):;

Get mat;

mbc3;

temp = strsplit (DescCntrlInpt{l});

Pitch ref (i) = strZnum(temp{10});
twr_accel ref (i) = Avgyop(7);
twr ref (i) = Avgyop(9);

%$find A

Al(:,:,1) = MBC AvgA(list,list);

A(:,:,1) = [Al(:,:,1) zeros(size(Al(:,:,1),2),1); 00 0O OO0 0O 10O
00 0],

%$find B

MBC AvgB = mean (MBC B, 3);

Bl1(:,:,1) = MBC AvgB(list,:);

B(:,:,1) = [B1(:,:,1);zeros(l,size(B1(:,:,1),2))]1;

%$find C

MBC AvgC = mean(MBC C, 3);
C(:y:y1) = [000000100O0O0 0;MBC AvgC(7,1ist) O0; 0 0 0 0 0 O
00O0O0O0T1]1;

S C(:,:,1) [0OOO0OO0O0O01O00O0 0;MBC AvgC(7,1ist)];

$Bd now:

MBC AvgBd = mean (MBC Bd, 3) ;
Bdl(:,:,i) = MBC AvgBd(list);
Bd(:,:,1) = [Bd1l(:,:,1i);zeros(1l,size(Bdl(:,:,1),2))]1;

R=eye (size (B, 2));

Q = diag([0.4 0.01 0 0 0 1.4 1 0.01L 0 O O 1E-31);
[K,~,~] = 1gr(A(:,:,1),B(:,:,1),Q,R);

G(:,:,1) = -K;

Gd(:,:,1) = linsolve(B(:,:,1),-Bd(:,:,1));
Gbar = [G Gd teste/2];

Gbar(:,:,1) = [G(:,:,1) Gd(:,:,1)/4]1;
Cbar(:,:,1) = [C(:,:,1) [0;0;0]]; %integral
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theta = 1;
F =0;

Abar(:,:
Bbar (:,:,1)

~
’_l
|
b
~

:,1) Bd(:,:,1i)*theta; zeros(l,size(A,2)) F];
:,1);zeros(1,size(B,2))];

|
—
os]
—

~

o~

¢

; Sno-integral
; Sintegral
)',Cbar(:,:,1)"',0e,Re);

e U1 O O N
e O NN
o\

Lbar(:,:,1) = (Abar(:,:,i) + Bbar(:,:,i)*Gbar(:,:,1i) -
Kbar (:,:,1) "*Cbar(:,:,1));
Dbar(:,:,1) = zeros(size (Gbar,1l),size(Kbar(:,:,1)"',2));

sys_est = ss(Lbar(:,:,1),Kbar(:,:,1i)"',Gbar(:,:,1),Dbar(:,:,1));
figure;

step(sys_est);

clear K S e MBC AvgA MBC AvgB AvgAMat AvgBMat MBC A MBC B Ke
DescCntrlInpt temp Avgyop;

end

Cadigo fonte do Script do Matlab para treinamento da RBF NN:

j = 50; %max neurons

input =1 ;

output = 1;

goal =1E-6;

xt = ad2deg (Pitch ref2);twr ref] ;

[r
vt = [1 2 3456 7];
= size(xt,1);

sp = 1.8; S%spread
b = sqrt(-log(.5)) /sp;

c = [1;

t = length(xt);

k = round(t*l); Stake half of input points to train the network
if(j>k) j = k;send %if number of neurons is higher than data points,

chose data points
data centers= randperm(k,Jj);
c = xt([1 2], [data centers]);
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scalculating clusters centers (or prototypes) and spread
sigma = [];
R=c';
dists = []
indices=[]
ctemp = c;
for n=1:k
for i=l:1length(c)
dists(n,i)=dist(c([1 2]1,1)',xt([1 2],n));

’
I3

end
[distancial,indexl] = min(dists(n,:,:));
distancia = distancial(1l);
index = indexl1 (1) ;
indices = [indices;index];
R(index, :,n+l) = xt(:,n);
for ind=1:indx
if (sum(R(index, ind, :)) == 0)
c(ind, index) = 0;
else
c(ind, index) =
squeeze (sum (R (index,ind, :))/ (nnz (R(index,ind, :))));
end
end

o\°

) == 0)

if (sum (R (index, [1 27,
=0;

% c (index, index)
% else
% c([1 2], index) = squeeze (sum(R(index, [1
2]1,:))/(nnz (R(index,1,:))))
% end
sigma (index,n) = distancia”2;
% if (n>2)
% if ((ctemp-c)<1lE-6)
% break;
% else
3 ctemp=c;
% end
% end
end
h=[1;
al = [1;
w2 = [];
error = [];
%$here we add 1 neuron at the time and
c original = c;
for i=1l:1length(c)
al(i,:) = radbas(dist(c ([l 2],1i)'",xt([1 2],1:k))*Db);

w2 = yt(l:k)/al;
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a2 = w2*al;
error (1) = mse(yt(l:k)=-a2);
1f (i>2)
% if((error (i) < goal) | ((error (i-2) -error(i)) /error (i-
2))< 1E-5)
if ((error (i) < goal))
break,
end
end

end

al total = radbas(dist(c',xt) *b);
ynn = w2*al total;

plot (yt)

hold

plot (ynn)
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Implementacéo do RBF NN e do observador e realimentagéo: de estados

FAST Morkrese Wind Turbirs

GGLLEEGE

vintrmsichiBRPich]’, Oullodl

vintrmmbchi BRPIch, Ouilodl

vinhremich BIPichY, Oulld}
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