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RESUMO

As turbinas edlicas sdo as maquinas responsaveis pela conversdo de energia a partir de uma
fonte priméria profundamente irregular e varidvel, o vento. Para extrair energia do vento e
transforméa-la em energia elétrica de maneira eficiente e segura, os sistemas de controle séo
componentes essenciais das turbinas edlicas. Eles sdo responsaveis por regular velocidade e/ou
poténcia e por reduzir as cargas mecanicas e as vibracoes na estrutura. O crescente tamanho das
atuais turbinas eélicas, que constituem estruturas de grande porte e cada vez mais flexiveis, faz
com que a interacdo da dindmica estrutural com os sistemas de controle se torne uma questéo
fundamental. O controle de pitch é utilizado para mitigar as cargas mecanicas e controlar a
poténcia. Os sistemas de controle utilizados como padrdo na industria edlica sdo sistemas de
uma entrada-uma saida (single-input, single-output, SISO). Sistemas avancados de multiplas
entradas e multiplas saidas (multiple-input, multiple-output, MIMO) baseados no método de
espaco de estados e no Controle por Acomodacdo de Disturbios (DAC) podem melhorar a
performance e resolver alguns problemas de instabilidade dindmica que surgem com 0s
sistemas de controle padréo. O uso de sistemas de controle avancados foi proposto e testado em
trabalhos anteriores para uma turbina de médio porte, a CART-750kW, e bons resultados foram
obtidos. No entanto, a mesma metodologia ainda ndo foi testada em turbinas de grande porte.
Neste trabalho, a metodologia MIMO em espaco de estados é aplicada a turbina de grande porte
NREL 5 MW, com o objetivo de controle estavel de velocidade na Regido 3 e de mitigacéo de
cargas mecanicas através da adicdo de amortecimento ativo aos modos estruturais. Foram
implantados e simulados os sistemas de controle padrao e avancados para esta turbina. Assim,
é possivel analisar a evolucdo da performance que os sistemas de controle avancados
proporcionam em turbinas de grande porte e avaliar as diferencas entre as turbinas de médio
porte (CART -750kW) e de grande porte (NREL 5 MW).

Palavras-chave: Turbinas Edlicas. Controle. Sistemas de Controle MIMO. Reducéo de cargas

mecanicas. Dindmica Estrutural.



ABSTRACT

Wind turbines are the machines that extract energy from the wind, a primary source deeply
irregular and variable. Control systems are essential for extracting wind energy and
transforming it into electrical energy in a efficient and safe manner. They are responsible for
regulating speed/power and reducing mechanical loads/vibrations on the structure. The
increasing size of wind turbines, which are becoming large-scale and flexible structures, makes
the interaction of control systems and structural dynamics a main concern. The pitch control is
used to mitigate mechanical loads and to regulate power. The standard control systems used in
the wind industry are single-input, single-output control systems (SISO). Advanced multiple-
input, multiple-output systems (MIMO) using state-space techniques and Disturbance
Accomodating Control (DAC) can improve performance and solve some problems of dynamic
instability of standard control systems. The use of advanced control systems was proposed and
tested in previous works for a medium-scale turbine, CART-750kW, and good results were
obtained. However, the same methodology has not yet been tested in large-scale turbines. In
this work, MIMO control systems are applied to the large-scale turbine NREL 5 MW, with the
goal of stable speed control in Region 3 and mitigation of mechanical loads by adding active
damping to the structural modes. Standard and advanced control systems were implemented
and simulated. Thus, it is possible to analyze the evolution of performance provided by
advanced control systems in large-scale turbines and evaluate the differences between medium-
scale turbines (CART -750kW) and large-scale (NREL 5 MW).

Keywords : Wind turbines. Control. MIMO control systems. Load reduction. Structural

Dynamics.
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1. INTRODUCAO

1.1.Motivagao

A energia eblica constitui uma fonte energética limpa, renovavel e inesgotavel, que tem
apresentado um significativo crescimento nos ultimos anos. Ao contrario das fontes
convencionais, como 0 petréleo e o gas natural, ela ndo esta sujeita a emissdo de gases
causadores do efeito estufa. Além disso, ndo apresenta os problemas de fornecimento tipicos
de outras fontes, como a variacdo de precos ou a exaustdo de jazidas, uma vez que Seu
combustivel é gratuito e suas jazidas sdo inesgotaveis. Essas caracteristicas fazem da energia
edlica uma das mais adequadas fontes para atender as necessidades energéticas da sociedade
moderna, dada a grave crise ambiental enfrentada pela humanidade e a constante busca das
economias por mais seguranca energética. Nesse contexto, sua capacidade instalada global
passou de apenas 1,29 GW em 1995 para aproximadamente 370 GW no fim de 2014 (GWEC,
2015).

As turbinas edlicas sdo as maquinas responsaveis pela converséo edlico-elétrica. Devido
ao avanco tecnoldgico e a crescente demanda, as turbinas edlicas evoluiram de modelos simples
e de pequeno porte para complexas unidades geradoras de larga escala. Os sistemas de controle
desempenham um papel essencial para garantir uma operacao eficiente e segura das turbinas
edlicas (MANWELL et al., 2009), pelas raz6es expostas a seguir.

Diferente de outras fontes, o vento ndo é controlavel. O fluxo de vento é um processo
modelado como estocastico, podendo variar tanto no tempo, como no espaco. Esta variabilidade
leva a um complexo processo de conversao de energia, com a turbina sujeita a uma entrada ndo
uniforme, cargas mecanicas variaveis e a uma interacdo fluido-turbina com dindmica néo linear
(LARSEN & NIELSEN, 2006). Portanto, para extrair energia a partir de uma fonte
profundamente irregular e entrépica como 0 vento, Sd0 necessarios sistemas que possam
controlar todo o sistema de conversédo de energia edlica de modo preciso.

A variabilidade do vento ocasiona uma geracao variavel de energia elétrica, causando
problemas relacionados a qualidade da energia, como flicker, harménicas e variacGes de
frequéncia. Além disso, a maximizacdo da poténcia produzida para uma dada condicéo de vento
torna-se uma questao fundamental, uma vez que o recurso € estocastico e deve ser aproveitado
enquanto estiver disponivel. Por fim, a natureza estocastica do vento traz riscos a integridade
mecanica da estrutura da turbina edlica (MUNTEANU et al., 2008). Devido a variacdo dos
carregamentos mecanicos induzidos pelo vento, os componentes da turbina estdo fortemente

sujeitos a fadiga estrutural. O movimento rotativo das pas é outro fator agravante, o qual
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contribui para a variagdo ciclica de carga. Além da fadiga, devem ser considerados 0s
carregamentos extremos que ocorrem quando o vento eventualmente atinge velocidades muito
elevadas.

Assim, os sistemas de controle tém como objetivos: garantir um fornecimento de energia
elétrica em conformidade com os parametros da rede distribuidora, maximizar a poténcia
extraida do vento e reduzir as cargas estruturais dindmicas.

Em uma turbina e6lica moderna de grande porte, estdo presentes o sistema de controle
de torque do gerador, o sistema de controle de &ngulo de yaw e o sistema de controle do angulo
de pitch das pas. Também esta presente um sistema de controle da conexdo a rede, composto
por conversores de poténcia e filtros eletrdnicos. Por fim, ha um sistema de controle
supervisdrio monitorando sensores e atuadores para gerenciar a opera¢do da maquina.

Os sistemas de controle tradicionais e ainda hoje empregados pela maioria da industria
edlica séo baseados em métodos no dominio da frequéncia e possuem uma entrada-uma saida
(single input, single output, SISO). Os sistemas de controle avangados sdo baseados em
métodos de espaco de estados, que permitem considerar varias entradas e saidas (multiple input-
multiple output, MIMO).

Os sistemas de controle SISO podem causar problemas de instabilidade dinamica e
baixa performance. A turbina edlica é uma estrutura com varios graus de liberdade (GDLs)
dindmicos. Se as malhas de controle ndo forem projetadas com muito cuidado, os sistemas SISO
podem causar instabilidade em GDLs ndo considerados durante o projeto. Com 0s sistemas
avancados MIMO, é possivel considerar diretamente os GDLs e prevenir instabilidades.
Também € possivel aumentar o amortecimento de determinados GDLs e consequentemente
reduzir os carregamentos na estrutura.

Nesta dissertacdo, pretende-se aplicar os sistemas de controle avangados a uma turbina
de grande porte, a turbina experimental NREL 5MW. Para isso, é feita uma extensiva revisao
bibliogréafica sobre os sistemas de controle em turbinas e6licas. Também é realizado um estudo
sobre projeto de controle. A partir dai, sdo desenvolvidos sistemas de controle padrdo e
avancados, de modo que estes solucionem os potenciais problemas ou melhorem a performance

daqueles.

1.2. Objetivos de controle e sistema de controle avangados para turbinas de grande

porte

1.2.1. Objetivos de Controle
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Pode-se resumir os objetivos de controle de uma turbina edlica em trés principais

finalidades:
. Maximizacdo da poténcia extraida
o Controle de poténcia e velocidade nominal do rotor (Controle de Pitch)
o Reducéo das cargas mecénicas atuantes na turbina

A maximizagdo da poténcia extraida aumenta a eficiéncia da turbina e contribui para
uma reducdo no custo da energia edlica. O controle de poténcia e velocidade nominal é
fundamental para garantir uma operacdo segura e estabelecer as especificagcdes nominais da
turbina.

A reducdo das cargas mecanicas € um objetivo comum as regides operacionais de carga
parcial (Regido 2) e de carga total (Regido 3). A reducdo de carga é fundamental para garantir
a integridade estrutural da turbina e0lica e para reduzir o custo. Reduzindo as cargas de fadiga,
aumenta-se o tempo de vida dos componentes da turbina e portanto reduz-se o custo da turbina
edlica (DUNNE, FIONA et al.,, 2011). A reducdo de carga pode levar a construcdo de
componentes mais baratos e ainda reduzir os custos de manuten¢éo ao longo da vida da turbina
(JOHNSON; PAO, 2011). Alem disso, a natureza estocastica do vento e a rotacdo do rotor
trazem grandes variacOes de cargas e carregamentos ciclicos, agravando o problema da fadiga.
A reducédo de carga é um objetivo proeminente na Regido 3, em que a velocidade do vento é
maior e a turbina esta operando em carga total.

O crescente tamanho das turbinas eoélicas, atingindo enormes proporcdes, tende a
aumentar as cargas a que as turbinas estdo submetidas (JOHNSON et al., 2011). O aumento de
tamanho do rotor também aumenta a variagdo do vento nas pads e consequentemente 0S
carregamentos ciclicos.

O aumento de tamanho das turbinas também ocasiona um aumento da flexibilidade dos
seus componentes e do acoplamento entre os modos estruturais (OZDEMIR; SEILER; BALAS,
2011). O aumento da flexibilidade precisa ser levado em conta, pois pode causar instabilidades
dos modos estruturais, que ocasionam elevadas cargas dinamicas e falhas na turbina edlica. De
fato, com o aumento de tamanho das turbinas eélicas, os futuros projetos mecanicos deverao
ser dirigidos a estabilidade (BIR, GUNJIT; JONKMAN, 2007). As instabilidades podem
também ser causadas por sistemas de controle que desestabilizem modos estruturais fracamente
amortecidos (WRIGHT, A D; FINGERSH; STOL, 2007). Sistemas de controle que mantenham
comportamento estavel em malha fechada e reduzam as cargas dindmicas serdo essenciais para

os futuros projetos de turbinas eélicas.
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Portanto, tendo em vista que a reducdo de carga e 0 comportamento dindmico estavel
das turbinas e6licas é uma questdo de controle fundamental para as turbinas edlicas de grande
porte, os sistemas de controle serdo desenvolvidos com esse objetivo. O desenvolvimento sera
feito considerando sistemas de controle de pitch na Regido 3 e sistema de controle de torque

que mantém torque fixo no valor nominal.

1.2.2. Sistemas de controle avancados e turbina edlica de grande porte

Os sistemas de controle tipicos da industria edlica sdo desenvolvidos baseados em uma
entrada-uma saida (SISO), usando técnicas de controle classicas no dominio da frequéncia. Os
sistemas de controle avancados consideram varias entradas e varias saidas (MIMO) e sdo
baseados em técnicas modernas de espacgo de estados e Controle por Acomodagcéo de Disturbios
(ver Cap.5).

Os sistemas de controle serdo desenvolvidos para uma turbina eolica de grande porte, a
turbina de referéncia NREL 5MW. Esta turbina foi desenvolvida pelo Laboratorio Nacional de
Energias Renovaveis dos EUA (NREL, na sigla em inglés) como um modelo tedrico de
referéncia. E uma turbina de grande porte e na qual sistemas de controle podem apresentar
resultados significativos (PLUMLEY et al., 2014). A metodologia utilizada sera baseada nos
trabalhos de Wright (2004) e Wright & Fingersh (2008), que aplicaram sistemas de controle
avancados para uma turbina de porte médio, a turbina CART 750 kW. Deseja-se utilizar as

mesmas ferramentas de controle para a turbina NREL 5MW e efetuar comparagdes.

1.3 Objetivos da Dissertacao
1.3.1 Objetivo Geral
Desenvolver sistemas de controle avancados para uma turbina de grande porte (NREL
5MW) na Regido 3: regulacdo de velocidade/poténcia nominal e reducdo de cargas
mecanicas/vibracdes atraves da adicdo de amortecimento ativo aos modos estruturais.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Avaliar a estabilidade do controle PID classico, tipicamente utilizado nos sistemas
de controle de pitch das turbinas edlicas;
e Aplicar os sistemas de controle avancados em espaco de estados para resolver 0s
problemas do controle PID e melhorar a performance;
e Reduzir as cargas mecanicas estruturais e as vibragdes através do controle em espacgo
de estados com multiplas entradas e mdltiplas saidas, considerando os GDLs

dindmicos associados aos estados de controle;
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e Auvaliar se os sistemas de controle avancados aplicados a turbina de grande porte
NREL 5 MW funcionam satisfatoriamente; como eles se comportam? Qual a
resposta dinamica e a quais modos estruturais pode-se adicionar amortecimento
através da variacao do pitch, para reduzir cargas mecanicas nesta turbina?

e Verificar se os sistemas de controle avangados em espaco de estados podem
melhorar a performance e resolver problemas do controle PID para a turbina NREL
SMW.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta a estrutura basica de uma turbina eélica e seus sistemas de
controle. O Capitulo 3 constitui a revisdo bibliogréafica sobre os métodos e técnicas de controle
da turbina. Ao fim do Capitulo 3, séo estabelecidos os objetivos de controle. O Capitulo 4 trata
da modelagem e da analise estrutural de turbinas eolicas. O Capitulo 5 explica as técnicas de
controle usadas nesta dissertacdo. O Capitulo 6 apresenta a implementacdo do sistema de
controle tipico, padrdo. O Capitulo 7 apresenta o desenvolvimento de varios sistemas de
controle modernos. O Capitulo 8 apresenta algumas analises sobre o0s sistemas projetados e as

conclusoes.
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2. TURBINAS EOLICAS E SISTEMAS DE CONTROLE

2.1. Descricao basica de uma turbina edlica

Uma turbina é por definicio a maquina que extrai energia de um fluido (FOX;
MCDONALD, 2001). A turbina edlica é uma maquina cujo fluido de trabalho (ou o
combustivel) é o vento. E uma maquina especialmente projetada para extrair energia mecanica
do vento e transforméa-la em energia elétrica.

As turbinas eolicas podem ser de dois tipos: turbinas e6licas de eixo vertical (vertical-
axis wind turbines, VAWTS) e turbinas eolicas de eixo-horizontal (horizontal-axis wind
turbines, HAWT). Todas as turbinas comercialmente disponiveis atualmente sdo de eixo
horizontal (DNV, 2002). Os principais componentes de uma turbina eélica de eixo horizontal
sdo o rotor, o sistema de transmissdo (drive-train), a nacelle, o gerador e a torre. O
funcionamento basico de uma turbina edlica é explicado a seguir.

A energia mecanica do vento é captada pelo rotor, que possui pas projetadas para
desenvolver torque aerodinamico. Pode ser constituido de 2 ou 3 pés, sendo mais comum o
modelo de 3 pas. Suas secOes transversais sao aerofolios com a funcdo de maximizar a forca de
sustentacdo (lift) e minimizar a forca de arrasto (drag). O movimento do rotor é transmitido ao
sistema de transmisséo, que é constituido pelo eixo de baixa rotacdo, a caixa multiplicadora e
0 eixo de alta rotacdo. Sua funcéo € transmitir o movimento do rotor para o gerador. O gerador
faz a conversdo mecanica-elétrica e pode ser de varios tipos: de inducao simples, de inducao
duplamente alimentado ou sincrono. A nacelle é a estrutura que contém o gerador e o0 sistema
de transmissdo. A torre, que sustenta todo o conjunto, pode ser fabricada em concreto ou aco.

A Fig. 2.1 mostra um esquematico de turbina edlica com seus principais componentes.
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Figura 2.1:Esquematico para uma turbina eélica de eixo horizontal
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Fonte: Manwell, McGowan e Rogers (2009) e Munteanu et al. (2008)

As turbinas eolicas podem ser classificadas como turbinas de pitch fixo ou de pitch
variavel. O angulo de pitch representa a rotacdo das pas em torno do seu eixo longitudinal. Em
determinadas turbinas esse angulo pode ser variado através de motores hidraulicos ou elétricos.
As turbinas ainda podem ser classificadas de acordo com a velocidade do rotor como turbinas
de velocidade fixa ou de velocidade variavel. Nas turbinas de velocidade variavel, a velocidade
do rotor pode ser ajustada controlando-se o torque no sistema de transmissao.

As turbinas eo6licas de pitch variavel e velocidade variavel dominam o mercado edlico,
pois apresentam maior eficiéncia, maior tempo de vida util e melhor qualidade da energia,
apesar do seu maior custo inicial (JAFARNEJADSANI; PIEPER; EHLERS, 2013).

2.2. Sistemas de Controle

Um sistema de controle é o sistema que atua sobre um determinado processo (ou planta)
com o proposito de obter uma saida desejada, dada uma determinada entrada de referéncia
(NISE, 2015). Para tanto, o sistema de controle atua sobre determinadas variaveis do processo
(ou planta), denominadas variaveis manipuladas. A saida desejada é expressa por meio das
variaveis controladas. O controle é o ajuste das variaveis manipuladas para atingir operacao
aceitavel de um sistema (processo, planta) (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005). Os
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sistemas de controle estdo presentes em todos os campos da engenharia e da ciéncia (OGATA,
2010).

Os componentes basicos dos sistemas de controle sdo os atuadores, 0s sensores € um
controlador. Atuadores sdo os dispositivos responsaveis por alterar as varidveis manipuladas.
Os sensores monitoram as variaveis controladas e eventualmente outros pardmetros do
processo. O controlador determina como as variaveis devem ser manipuladas para atingir o
controle desejado. O controlador pode ser um dispositivo hidraulico, pneumatico ou elétrico.
Entretanto, a imensa maioria dos sistemas de controle atuais utiliza controle digital, em que o
computador faz a fungdo do controlador.

Dependendo do processo ou planta controlada, existem varios métodos de controle
disponiveis. No entanto, é possivel classificar os sistemas de controle em dois tipos basicos:

o Sistemas de Controle em Malha Aberta: Sdo aqueles em que o sinal de saida, ou
variavel controlada, ndo influencia na acdo de controle. Nao ha realimentacdo da saida para a
entrada.

o Sistemas de Controle em Malha Fechada (Sistemas de Controle com
realimentacdo): S&o aqueles em que a variavel controlada é mensurada e a diferenca entre o
valor medido e o valor desejado € usada para alterar a acdo de controle.

Em qualquer sistema de controle de malha aberta, a saida ndo é comparada com a
entrada de referéncia. Assim, a cada entrada de referéncia corresponde uma condicdo fixa de
operacdo. Dessa maneira, a precisdo do sistema depende de uma calibracdo. Na presenca de
disturbios, o controle em malha aberta ndo atinge resultados satisfatérios (OGATA, 2010).

Os sistemas de controle em malha fechada, pelo fato de usarem realimentacdo, séo
capazes de compensar distarbios atuantes no processo (ou planta). Por isso, sdo largamente
utilizados nas aplicacGes de controle. A estrutura basica de um sistema de controle realimentado

estd mostrada na Fig. 2.2.
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Figura 2.2:Esquema de um sistema de controle em malha fechada
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Pode-se observar no esquema acima que o controlador recebe a entrada de referéncia e
a saida realimentada. A comparacdo dos dois valores é utilizada pelo controlador para
implementar uma lei de controle, que determina as variaveis manipuladas.

Uma turbina eolica comercial tipica possui diversos sistemas de controle que auxiliam
em sua operacdo. S&o eles: sistema de controle de pitch, sistema de controle de torque, sistema
de controle de yaw e sistema de controle de conexdo a rede. Também esta presente um sistema
de controle supervisdrio que atua gerenciando o funcionamento da maquina. O supervisorio
constitui um sistema de controle em outro nivel operacional e, portanto, ndo serd detalhado

adiante.
2.3. Sistema de Controle de Pitch

O sistema de controle de pitch é encontrado apenas em turbinas de pitch variavel. Ele
permite ajustar o angulo de pitch das pas de acordo com as condi¢des de vento. A variacdo de
pitch altera a aerodindmica das pas e influencia todas as forcas e torques induzidos pelo vento
naturbina (LEITHEAD et al., 1991). O controle de pitch estd mostrado na Fig. 2.3. Dependendo
de como a pa esta posicionada em relacdo ao vento, o torque aerodinamico (e demais forcas
induzidas na estrutura) pode ser maximo ou minimo. Assim é possivel o controle da producédo
de poténcia mecénica e a reducdo das cargas mecanicas. O controle de pitch auxilia no inicio

de operacdo da maquina, no desligamento ou frenagem, e na producédo de poténcia nominal.
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Figura 2.3: Acionamentos do mecanismo de Pitch em Turbinas Edlicas
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gear-performance-realistic-simulation>. Acesso em 14/02/2016.

Em inicio de operacdo, o pitch € ajustado para o valor minimo (angulo de 0°), que
proporciona maximo torque aerodinamico nas pas e acelera o rotor até a velocidade operacional.
Em situacOes de desligamento ou em ventos muito fortes, o controle de pitch atua como
frenagem aerodinamica, alterando o pitch para reduzir o torque aerodindmico. Em operacéo
normal, a principal funcdo do pitch € manter a poténcia nominal e reduzir as cargas na estrutura,
quando o vento atinge velocidades elevadas. Nesses casos, o torque aerodindmico deve ser

reduzido e o pitch é alterado controladamente com esta finalidade.
2.4. Sistema de Controle de Torque do Gerador

O sistema de controle de torque controla o torque eletromagnético do gerador. Ele
funciona baseado em conversores de poténcia. Estes sdo dispositivos eletronicos que fazem a
interface do gerador com a rede elétrica. Os conversores de poténcia fazem o chaveamento
eletrénico das voltagens do estator e do rotor para produzir as frequéncias e correntes desejadas.
Assim, é possivel controlar o torque do gerador e também a poténcia ativa/reativa entregue a
rede elétrica (SORENSEN; HANSEN; 10V, 2005).

E o controle de torque que possibilita a operacdo em velocidade variavel das turbinas.
O controlador deve ajustar o torque eletromagnético para acelerar ou desacelerar o conjunto
gerador/rotor. Para cada velocidade de vento, existe uma velocidade 6tima para o rotor, que
possibilita maior eficiéncia aerodinamica. O controle de torque permite ajustar continuamente

a velocidade da méaquina para esta condicdo. As turbinas edlicas de velocidade fixa nédo
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possuem controle de torque. Neste caso, a velocidade do gerador é determinada pela frequéncia
da rede (STIEBLER, 2008).

2.5. Sistema de Controle de yaw

O yaw representa o angulo de giro do rotor em relacdo a dire¢do do vento. Para maior
eficiéncia, o ideal é que o vento esteja sempre perpendicular ao rotor. Portanto, as turbinas
possuem um mecanismo de giro (yaw), que possibilite ao rotor seguir as variacoes de direcéo
do vento. O controle de yaw tem uma dindmica mais lenta do que o controle de pitch e de torque.
Por conta disso, ele € menos estudado do ponto de vista da engenharia de controle (JOHNSON
et al., 2006).

2.6. Sistema de controle de conexao a rede

A integracéo das turbinas eolicas nos sistemas de poténcia exige um sistema de controle
de conex&o a rede, pois a natureza flutuante do vento induz flutuagbes na producéo de energia
elétrica, o que provoca variacoes de frequéncia e de voltagem. A integracdo das turbinas eolicas
pode causar problemas relativos tanto a estabilidade do sistema de poténcia quanto a qualidade
da energia (SAQIB; SALEEM, 2015).

Em relacdo a qualidade da energia, o controle de conexdo a rede é composto por
conversores de poténcia e compensadores reativos que permitem ajustar os niveis de
voltagem/poténcia reativa. A estabilidade do sistema de poténcia envolve a manutencdo da
frequéncia nominal do sistema, que depende do balanceamento entre carga e geracéo elétrica.
As turbinas devem controlar sua poténcia de saida para atender as demandas de poténcia do
sistema (AHO; BUCKSPAN; LAKS, 2012). Este controle de poténcia ativa pode ser realizado
usando a variacdo de pitch ou torque do gerador (YINGCHENG; NENGLING, 2011).

2.7. Regibes Operacionais e objetivos de controle em turbinas edlicas

Apos a descricdo dos sistemas de controle, cabe analisar os objetivos especificos de cada
sistema e a regido de atuacdo, conforme o regime operacional da maquina. O regime
operacional de uma turbina edlica depende da velocidade do vento e da correspondente
producdo de poténcia. Em uma turbina edlica, a producdo de poténcia relaciona-se com a
velocidade do vento segundo a expressdao (ROHATGI; VAUGHN, 1994):

1
Py=5 PAC V°
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Em que P, e a poténcia extraida do vento, pé a densidade do ar, A € a area varrida
pelo rotor,v € a velocidade do vento e C ¢ o coeficiente de poténcia. Este dltimo & um

parametro que depende do angulo de pitch das pas e da razdo entre a velocidade linear da ponta
da pé e a velocidade do vento, chamada tip speed ratio:
QR

A=—
v

Em que Q é a velocidade e R o raio do rotor. Portanto, de acordo com a velocidade do
vento e a poténcia extraida, a turbina edlica possui trés principais regiées operacionais (LUO;
VIDAL; ACHO, 2014; VIVEIROS et al., 2015). A Fig. 2.4 mostra a curva de poténcia de uma

turbina edlica com as regifes operacionais destacadas.

Figura 2.4: Regides Operacionais de uma Turbina Edlica
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Na Regido 1, a velocidade do vento é muito baixa para justificar a operacdo da maquina.
A velocidade do vento a partir da qual a maquina entra em opera¢do € denominada velocidade
de cut-in, tipicamente em torno de 5-7 m/s, dependendo da turbina. Apos a velocidade de cut-
in, amaquina entra na Regido 2, caracterizada por uma crescente producao de poténcia a medida
gue o vento aumenta. Esta regido caracteriza o regime de carga parcial da maquina. Quando o
vento atinge a velocidade nominal, tipicamente em torno de 15-20m/s, a maquina entra no
regime de carga total, ou Regido 3. Nesta regido operacional, a poténcia da maquina atinge o
valor nominal e deve ser mantida constante, mesmo com o aumento da velocidade do vento.
Alguns autores identificam uma Regido 2.5, onde o rotor da turbina atingiu a velocidade
nominal mas o torque ainda esta abaixo do valor nominal (AHO; PAO; HAUSER, 2013). Pode-

se considerar também a Regido 4, caracterizada pela velocidade de cut-out, onde o vento atinge
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regimes extremamente elevados e a maquina deve ser desligada por seguranca (GHAFFARI;
KRSTIC; SECHAGIRI, 2014). Os objetivos de controle dependem da regido operacional.

Na Regido 2, o principal objetivo de controle € maximizar a extracdo de poténcia do
vento. Estudos aerodinamicos, simulacfes e testes de campo mostram que o coeficiente de
poténcia (Eg. 1) é maximo para um certo valor 6timo de tip-speed ratio e de angulo de pitch
(CARLIN; LAXSON; MULJADI, 2003). O sistema de controle de pitch ndo atua, e o pitch é
mantido fixo no seu valor 6timo.

O sistema de controle de torque atua para variar a velocidade do rotor a medida que a
velocidade do vento varia, para manter 1 = A,,,. De fato, 4 depende da razdo entre as
velocidades (Eg. 2). O controle de torque na Regido 2 é denominado método ou estratégia
MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Na Regido 3, o principal objetivo de controle é manter a poténcia no seu valor nominal,
bem como o torque e a velocidade do rotor nominais. O sistema de controle de torque mantém
0 torque do gerador constante no seu valor nominal. O sistema de controle de pitch atua para
reduzir o torque aerodinamico, controlando assim a poténcia extraida do vento. Ao reduzir o
torque aerodinamico, o sistema de controle de pitch realiza o controle de velocidade do rotor,
mantendo-a no seu valor nominal.

O controle também possui o objetivo principal de reduzir as cargas estruturais da turbina
edlica, seja na Regido 2 ou 3. Os sistemas de controle podem reduzir os carregamentos
dindmicos durante a operacédo da turbina (HARRIS; HAND; WRIGHT, 2006b). A reducéo das
cargas diminui a fadiga da estrutura, portanto aumenta o tempo de vida dos componentes e
ajuda a reduzir o custo de investimento das turbinas edlicas. Na Regido 3, como as velocidades
de vento sdo mais altas, a reducdo de carga se torna um objetivo proeminente. O sistema de
controle de pitch é o principal responsavel pelo controle para reducéo de cargas mecanicas, uma
vez que a variacao de pitch controla as forcas incidentes na estrutura.

As Regides 1 e 4 sdo apenas regides de inicio ou desligamento da maquina, e ndo ha
objetivos de controle especificos. Apenas o sistema de controle de pitch atua para acelerar ou
frear o rotor, conforme ativado pelo controle supervisorio.

Pode-se assim resumir as regides operacionais e sistemas de controle:

o Regides 1 e 4: A turbina edlica deve estar em procedimento de inicio ou

desligamento. O controle supervisério ativa o controle de pitch para aceleracdo/frenagem.
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o Regido 2: Maximizagdo da producdo de poténcia. O sistema de controle de
torque atua para regular a velocidade da maquina e manter o valor étimo da tip-speed ratio (Eq.
2), induzindo o minimo de variagdes de torque para evitar a fadiga no sistema de transmissao.

o Regido 2.5: A velocidade nominal do rotor deve ser mantida constante e o torque
do gerador deve ser levado ao valor nominal, assegurando uma transi¢ao suave entre as Regides
2e3.

o Regido 3: Nesta regido operacional, se a turbina operar de maneira nao
controlada, a poténcia produzida aumentara com o cubo da velocidade do vento, e causara
sobreaquecimento no gerador, além do aumento das forcas aerodindmicas na maquina, que
podem causar danos estruturais (FROST, SUSAN; BALAS; WRIGHT, 2009). O sistema de
controle de pitch deve manter a poténcia constante e reduzir as cargas estruturais.

Os sistemas de controle de pitch e de torque atuam controlando a poténcia extraida do
vento e as cargas estruturais. O controle de yaw tem uma funcdo mais simples e é geralmente
negligenciado, pois sua resposta é lenta o suficiente para ndo contribuir com carregamentos
extremos ou de fadiga (JONKMAN, JM et al., 2009). O controle de conexdo a rede atua em
todas as regides operacionais, em relacdo a qualidade da energia, na parte elétrica. Em relacéo
a estabilidade do sistema, o controle de pitch e torque podem contribuir para o balanceamento
carga/geracéo elétrica.

Assim, os sistemas de controle de pitch e de torque sdo os mais relevantes do ponto de
vista da operacdo da turbina. Eles atuam para controlar a poténcia e velocidade da maquina e

para reduzir as cargas extremas ou de fadiga na estrutura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é essencialmente uma revisdo compreensiva de métodos relativos aos sistemas de
controle de turbinas edlicas. Discutem-se os principais métodos de controle de torque e de pitch.
A revisdo da literatura é essencial para obter uma visdo geral sobre o controle de turbinas e
definir os objetivos dos sistemas de controle a serem desenvolvidos. Ao fim do capitulo, 0s
objetivos de controle desta dissertacdo sdo estabelecidos.

3.1. Controle de Torque do Gerador e Estratégias MPPT

3.1.1. Funcionamento do Controle de Torque do Gerador

O controle de torque do gerador é essencial para a operacdo na Regido 2. Ele permite
controlar a velocidade da turbina edlica a fim de obter a maxima producéo de poténcia, via
operacdo em velocidade variavel. O controlador deve ajustar o torque do gerador para acelerar

ou desacelerar a turbina.

O sistema da turbina edlica pode ser visto como uma planta sujeita ao torque do vento,
torque do gerador e tendo inércia, rigidez e amortecimento como sua dindmica interna
(JASSMANN et al., 2014). A medida que a velocidade do vento muda, o torque do vento
aumenta ou diminui e o torque do gerador deve ser o atuador que leva o sistema dindmico ao
ponto operacional 6timo. Um esquema tipico de um controle de torque em malha fechada é

mostrado na Fig. 3.1.

Figura 3.1: Controle de Torque do Gerador em uma Turbina Edlica
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Fonte: Menezes, Araljo e Bouchonneau (2015)

As primeiras turbinas edlicas comerciais ndo possuiam controle de torque do gerador.
As turbinas eolicas usavam um gerador de gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction
Generator, SCIG) conectado diretamente a rede, portanto o torque ndo era controlado e a

velocidade do gerador estava atrelada a frequéncia da rede elétrica. Algumas turbinas edlicas
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usavam um gerador de inducdo de rotor bobinado (Wound Rotor Induction Generator, WRIG)
com um resistor externo que habilitava um controle de velocidade muito limitado, apenas dentro

dos valores de deslizamento (slip) do gerador.

A possibilidade real de velocidade variavel e de controle de torque do gerador surgiu
devido ao avango na tecnologia de dispositivos de estado sélido. Conversores eletrénicos de
poténcia (power converters, PCs) se tornaram adaptados para uso em aplicagcdes de turbinas
edlicas. Os conversores de poténcia sdo dispositivos que fazem a interface do gerador com a
rede elétrica, desacoplando a velocidade do gerador da frequéncia da rede. Os PCs fazem o
chaveamento eletrénico das voltagens do estator e do rotor para produzir as correntes e
frequéncias desejadas. Assim, é possivel controlar o torque do gerador e também a poténcia
ativa/reativa produzida e fornecida para a rede (SORENSEN; HANSEN; 10V, 2005).
Atualmente, a maioria dos geradores usados em velocidade variavel incluem o gerador de gaiola
de esquilo duplamente alimentado (Doubly-Fed Induction Generator, DFIG) e o gerador
sincrono de ima permanente (Permanent Magnet Synchronous Generator, PMSG) (BABU;
ARULMOZHIVARMAN, 2013).

O controle de torque da turbina e6lica é realizado por controladores em dois niveis, em
uma estrutura em cascata (BOUKHEZZAR, BOUBEKEUR; SIGUERDIDJANE, 2011). A
malha de controle interna, também denominada de malha de controle elétrico, € implementada
via PCs, desde que ela recebe o set-point de torque da malha de controle externa, também
denominada malha de controle mecanico. Como a dinamica elétrica do gerador € muito mais
rapida do que a dindmica mecénica da turbina eolica, a malha de controle elétrico é
frequentemente suposta atuar como um real atuador, fornecendo instantaneamente o torque
solicitado pela malha de controle mecanico (LISERRE et al., 2011). Este torque de referéncia
deve levar a turbina edlica ao ponto de operacdo 6timo e a0 mesmo tempo reduzir as cargas
mecanicas, especialmente evitando a fadiga no sistema de transmissdo. Como mostrado na Fig.

3.2, o coeficiente de poténcia C, (Eq.1, Cap.2) é maximo para um determinado valor de tip-
speed ratio A,,, (Eq. 2, Cap.2). A medida que o vento muda, a velocidade do rotor deve ser

alterada respectivamente para manter A,..
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Figura 3.2: Coeficiente de Poténcia
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Para realizar este objetivo, 0 método de controle de torque é denominado estratégia ou
método Maximum Power Point Tracking (MPPT). Existem muitas estratégias MPPT propostas
na literatura. A seguir, uma revisdo das pesquisas sobre os métodos MPPT e as modernas

técnicas de controle usadas em MPPT ¢é apresentada.

3.1.2. Controle Otimo de Torque (Optimal Torque Control, OTC)

Esta € a estratégia MPPT padréo, que € largamente implementada nas turbinas edlicas
comerciais (WANG, CHEN; WEISS, 2009; WRIGHT, 2008). Consiste em impor o torque do

gerador de acordo com uma lei quadratica baseada na velocidade do rotor, Eq. 3.1:
T, = kQ? (3.1)

Em que k é uma constante derivada das caracteristicas aerodinamicas para cada turbina
etlica, resumidas pelo valor 6timo do coeficiente de poténcia C,,,. € 0 valor otimo de tip-

speed ratio A,,,, Eq. 3.2

k =2 prRS 2opt (3.2)

2 Aopt

Ajustar o torque para o valor indicado na Eq. 3.1 é equivalente a impor o torque que
mantém a velocidade constante quando se atinge a velocidade 6tima do rotor. Este € um método
muito simples e que assegura operac¢do em torno do coeficiente de poténcia 6timo (LEITHEAD,
W E, 1990; MANONMANI; KAUSALYADEVI, 2014). Como ¢ desejavel uma mitigacao das
cargas mecanicas, pode ser incluido uma malha de controle adicional para adicionar
amortecimento ativo ao modo de tor¢do do sistema de transmissdo (GIRSANG et al., 2013;
LICARI; UGALDE-LOO, 2013).
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O método do OTC requer apenas um sensor de velocidade do gerador, o qual é
normalmente disponivel em turbinas eolicas comerciais. E um método classico e
frequentemente utilizado como controle padrdo para comparagdo com controladores modernos
em trabalhos de pesquisa (KIM et al., 2013; NASIRI; MILIMONFARED; FATHI, 2014,
PATSIOS et al., 2009). Adicionalmente, OTC é apontado como o método MPPT tipico usado
em turbinas comerciais. Apesar de sua vantajosa simplicidade, o OTC tem algumas
desvantagens. Primeiro, o valor preciso de k ndo é facil de ser obtido e € uma constante
particular para cada turbina. Além disso, as condi¢des aerodindmicas das pas mudam ao longo
do tempo devido, por exemplo, ao desgaste ou poeira, e portanto o valor de k pode mudar,
causando operacdo nao-6tima. Elevada turbuléncia no vento pode também levar a uma fraca
performance, pois a turbina edlica ndo operara em condicdes estaveis e 0 OTC é essencialmente
um método em estado estavel (YU ZOU; ELBULUK; SOZER, 2013). Alguns autores sugerem
abordagens de controle adaptativo para com as incertezas de k, obtendo melhor performance
(JOHNSON, 2008).

3.1.3. Optimally Tracking Rotor (OTR)

Esta estratégia deriva do tradicional OTC. Ela propde uma lei de controle mais refinada
para o set-point de torque, dada pela Eq. 3.3, onde Gorx € 0 ganho de controle do OTR
(FINGERSH; CARLIN, 1998):

Tg = kQZ - GOTR(TW - kQZ) (33)

Isto permite controlar a taxa de aceleracdo ou desaceleracdo do rotor, pelo ajuste correto
de Gorg, desde que o ganho de controle determina um torque liquido adicional considerando o
torque do vento T,,. Portanto, técnicas de estimacdo para o torque do vento sdo necessarias
(BURTON et al., 2001). O aumento da poténcia extraida mostrado em simulacfes é pequeno,
na ordem de 1%, portanto testes de campo de longo prazo séo necessarios para detectar estas
variacOes. Atualmente, tais testes ndo estdo presentes na literatura. Comparacdes entre OTR e
OTC podem ser encontradas no trabalho de Johnson et al. (2004). OTR ndo tem recebido muita
atencdo da comunidade académica, mas recentemente ele tem sido considerado para uso com
LIDAR (Light Detection and Ranging), uma nova tecnologia de sensoriamento do vento que

pode ser utilizada para propdsitos de controle.

3.1.4. Realimentacdo do Sinal de Poténcia (Power Signal Feedback, PSF)
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Esta estratégia MPPT supde um controle em malha fechada da poténcia. Devem ser
conhecidos os valores 6timos de C, e 4, de modo que a poténcia 6tima possa ser calculada de
acordo coma Eqg. 3.4 (VLAD et al., 2010):

1 G
Pope = 5 PR —;:Zt o (3.4)

Esta lei de controle segue essencialmente a mesma trajetoria operacional da estratégia
OTC, mas utiliza uma malha de controle de poténcia ao invés de diretamente impor o torque
(CHENG; ZHU, 2014). Ajustando a poténcia 6tima levara o sistema a operar no ponto de
maxima eficiéncia em estado estavel. Esta técnica tem as mesmas desvantagens do OTC, isto
é, a necessidade de um valor preciso para o coeficiente de poténcia 6timo e o tip-speed ratio
6timo, bem como a performance fraca em ventos turbulentos (BUEHRING et al., 1981). Em
trabalhos iniciais como os de (MULJADI, 2001), os autores demonstram que a suavidade das
variacdes na velocidade do rotor dependem da diferenca entre a poténcia elétrica de referéncia
e a poténcia mecanica do vento. Utilizando a Eq. 3.4, operacdo em torno do coeficiente de
poténcia 6timo é alcancada. Adicionalmente, o uso do PSF torna possivel ajustar os set-points
de poténcia ativa e reativa e portanto uma melhor integracdo a rede (HANSEN; HANSEN;
LARSEN, 2005). Isto foi realizado por Kyaw (2011), onde um controlador PSF foi projetado
considerando aspectos de regulacdo de voltagem e estratégias de controle de falhas. A malha
de controle de poténcia pode ser estabelecida de varias formas. O trabalho de Hilloowala e
Sharaf (1994) usa um controlador proporcional-integral (P1) para regular a poténcia de saida.
A referéncia de poténcia é tomada da velocidade do vento e ndo da velocidade de rotacdo como
no PSF padréo. No trabalho de Carranza et al. (2013), um esquema PSF é usado em uma malha
externa, enquanto na malha interna uma malha de controle de velocidade e uma malha de
controle de torque sdo comparadas. E mostrado que a malha de controle de velocidade apresenta
melhores resultados. Controle com programacdo de ganho é considerado no trabalho de
Bianchi, Mantz e Christiansen (2005), onde um problema multivariavel é resolvido usando
técnicas de controle H,,. Um procedimento geral para programacdo de ganho é desenvolvido e
0s autores estabelecem que qualquer método de controle linear pode ser usado com este
procedimento. Apesar da diversidade de implementacdes do PSF, todas elas focam em ajustar
a referéncia de poténcia de acordo com a poténcia 6tima disponivel no vento, dada pela Eq. 3.4

acima.

3.1.5. Controle Tip Speed Ratio (TSR)
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O controle TSR é um método MPPT baseado em um controle em malha fechada para a

velocidade do rotor, onde a referéncia de velocidade w,., € dada pelo valor 6timo de TSR

(Aopt), de acordo com a Eq. 3.5:

Ao
Wrep = =2 (35)

O controle TSR considera manter 4,,, para assegurar maxima captura de poténcia do vento
(FARH; ELTAMALY, 2013). Portanto, sua aplicacdo depende do estabelecimento do valor
Otimo A,,¢, 0 qual € especifico para cada turbina edlica. Um controle em malha fechada de
velocidade é definido, onde o torque do gerador é o atuador. Similar ao PSF e ao OTC, este
método precisa de um conhecimento a priori da aerodinamica da turbina edlica para obter 4,,,.
Entretanto, ele fornece um controle mais rapido, impondo diretamente a velocidade 6tima do
rotor, enquanto PSF e OTC dependem de set-points de poténcia e de torque (KAZMI et al.,
2010). E preciso notar que o controle TSR precisa de uma variavel adicional, isto ¢, a
velocidade do vento, que é determinada por sensores adicionais ou técnicas de estimagéo (TAN;
ISLAM, 2004). Logo, a implementacdo do TSR pode ser mais cara. Muitos trabalhos de

pesquisa lidam com o controle TSR.

No trabalho de (ROCHA, 2011), um controle sem sensor (sensorless) é desenvolvido
utilizando um preditor de Kalman para estimar a referéncia de velocidade do rotor. O controle
TSR é baseado no método do regulador quadréatico 6timo (Linear Quadratic Regulator, LQR).
Os resultados séo operagdo proxima de C,,,. € picos de torque reduzidos. O trabalho de
(NOVAK et al., 1995) também usa o controle TSR usando um filtro Gaussiano junto com LQR,
0 que é chamado método Linear Quadratic Gaussian (LQG). Conclui-se nesta pesquisa que 0
LQG, embora seja um método linear, fornece bons resultados mesmo considerando ndo-
linearidades da turbina. No mesmo contexto, o trabalho de (BOUKHEZZAR, B,
SIGUERDIDJANE, 2010) o LQG e o método de realimentacdo de estados nado-linear,
considerando a captura de poténcia e a reducdo de cargas no sistema de transmissdo. A
velocidade do vento é estimada eliminando a necessidade de um sensor de velocidade. Os
resultados mostram que o controle ndo-linear supera o controle LQG especialmente sob
condicBes de vento turbulento, resultando menos esforco no sistema de transmissdo. No
trabalho de (HUANG,; L1I; JIN, 2015) um modelo linear é utilizado, mas uma nova estratégia
de otimizacdo é sugerida. Os autores propdem a minimizacdo de uma funcdo custo, a qual

engloba indices para a maxima poténcia e para variagdes no torque do gerador. O Controle por
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Seguimento de Distarbios (Disturbance Trackin Control, DTC) é utilizado por (STOL, 2003)
para seguir 4,,,, enquanto um controlador de torque para aumentar o amortecimento no sistema
de transmissdo é sugerido para pesquisa posterior. Testes experimentais da efetividade do
método TSR podem ser encontrados em (CAMBLONG et al., 2006), onde o classico OTC é
comparado com o TSR em uma teste de bancada (em escala reduzida). O controle TSR é
implementado via controlador Pl. E demonstrado que o controlador PI proporciona melhor
captura de poténcia, mas implica maiores esfor¢cos de torque, reduzindo o tempo de vida do

sistema de transmisséo.

3.1.6. Hill-Climb Search (HCS)

Este método é bastante robusto e ndo depende de um conhecimento a priori das
caracteristicas da turbina eolica. O coeficiente de poténcia 6timo e o tip-speed ratio 6timo nao
precisam ser conhecidos, como precisam nos metodos PSF, OTC e controle TSR. O método
HCS é um procedimento iterativo no qual o controlador envia um sinal de variacdo de
velocidade (AQ) para a turbina eolica e observa a variacédo resultante de poténcia (AP). O sinal
da razdo AP /AQ determina se a velocidade deve ser aumentada ou diminuida (RAZA KAZMI
et al., 2011). Isto € possivel uma vez que a curva da poténcia versus velocidade do rotor tem
um esboco parabolico, caracterizado por um Unico ponto de maximo para cada velocidade do
vento, como mostrado na Fig. 3.3. Este método € principalmente usado para turbinas de
pequeno e médio porte. Turbinas de larga escala possuem uma grande inércia rotacional e
mudancas na velocidade e na poténcia sdo mais dificeis de serem observadas. Devido a suas
caracteristicas, o HCS também é conhecido como método Perturb and Observe (P&O)
(GONZALEZ et al., 2010).
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Figura 3.3: Curvas de poténcia
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Fonte: Menezes, Araljo e Bouchonneau (2015)

Ha muitas possibilidades para a implementagdo do HCS. A principal questdo é como a
perturbacdo deve ser aplicada. Uma perturbacdo pequena pode levar a uma resposta lenta,
enquanto uma perturbacdo muito forte pode forcar excessivamente a turbina edlica ou mesmo
tornar o sistema instavel (ABDULLAH et al., 2012). Varios artigos usam diferentes técnicas
para aplicar a perturbacéo e tomar decisdes baseadas na variavel observada. No trabalho de
(YAOQIN; ZHONGQING; BINGGANG, 2002), 0 método HCS é usado com uma perturbacéo
degrau variavel, proporcional a derivada dP/d da curva de poténcia. Isto € suposto aumentar
a convergéncia do HCS e levar a melhorias na captura de poténcia. Uma perturbacdo degrau
fixa € usada em (DATTA; RANGANATHAN, 2003), onde a referéncia de velocidade €
ajustada proporcionalmente a perturbacdo de velocidade. Um teste experimental mostrou que
este método funcionou tdo bem quanto o tradicional OTC. Alguns trabalhos consideram uma
sinergia entre 0 HCS e 0 método PSF. Em (ZHU et al., 2012), o0 método HCS é utilizado para
determinar uma referéncia de poténcia, a qual serd a entrada para uma malha de controle de
poténcia. Uma comparacdo € feita com o controle TSR e os autores estabelecem que esta
abordagem hibrida pode obter um bom controle de poténcia. Técnicas baseadas em logica
Fuzzy e em Redes Neurais sdo largamente empregadas para obter referéncias de velocidade no
método HCS (LI, HUI et al., 2006; SIMOES; BOSE; SPIEGEL, 1997). Estas sao as chamadas

abordagens inteligentes, que sdo detalhadas na secdo 3.1.8.

3.1.7. Sliding Mode Control (SMC)

Sliding Mode Control é um método de controle moderno e ndo-linear, recentemente
pesquisado para aplicagdes de turbinas edlicas (OUDAH; I.MOHD; HAMEED, 2014). SMC é

especialmente adequado para turbinas e6licas devido a sua reconhecida robustez a incerteza dos
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parametros e sua estrutura ndo-linear. O metodo reside em agdes (leis) de controle que sdo
chaveadas de acordo com uma varidvel de deslizamento (o que leva ao nome sliding) (YOUNG;
UTKIN; OZGUNER, 1999). Como uma técnica geral de controle em malha fechada, SMC pode
ser aplicado para controle TSR ou PSF. Um dos primeiros trabalhos propondo SMC para
turbinas edlicas foi o de (BATTISTA et al., 2000), onde 0 SMC é projetado para maximizagao
da energia e a robustez do método é enfatizada. Desde entdo, muito esfor¢o de pesquisa tem
sido feito e os mais recentes trabalhos envolvem também a reducdo de carga mecénica na
transmissdo. Neste contexto, a pesquisa de (MUNTEANU et al., 2008) considera a superficie
de deslizamento dependendo de uma variavel que representa a escolha entre o esforgo de torque
e a captura de poténcia. Em (AGUILAR; JORGE, 2014), duas estratégias usando SMC séo
esbocadas. Os autores projetam um controlador SMC de primeira ordem e um de segunda
ordem para seguir a o0tima tip-speed ratio. Em seguida, um controlador SMC de alta ordem
quase continuo foi proposto baseado na realimentacdo do sinal de poténcia. Ambas as
estratégias sdo comparadas com o controle OTC e simulagdes mostram melhores resultados em
termos de maximizacdo de poténcia e caracteristicas dinamicas. SMC de altas ordens séo
frequentemente apontados como capazes de reduzir o fendmeno de chattering, o que representa
menos vibracgdes no sistema de transmissdo (EVANGELISTA; PULESTON; VALENCIAGA,
2010). O método PSF é usado em (BELTRAN et al., 2008) onde um controlador SMC ¢é
proposto e € relatada uma reducéo no estresse mecanico do sistema de transmissdo. Os mesmos
autores consideram um SMC de segunda ordem para obter menos chattering (BELTRAN et
al., 2009). Algumas pesquisas propdem SMC com uma ac¢do de controle integral imposta a
superficie de deslizamento. Os autores (SARAVANAKUMAR; JENA, 2015) propdem um
SMC e um SMC integral (ISMC). Uma importante vantagem do ISMC ¢ a continuidade da
acdo de controle entre as Regides 2 e 2.5. Similarmente, o trabalho de (JENA; RAJENDRAN,
2015) prop6e um ISMC para controle TSR, mas utilizando um algoritmo Newton-Raphson para
estimar a velocidade do vento. Além dos métodos MPPT, o SMC é também largamente
utilizado na malha de controle elétrico para controlar os conversores de poténcia(ASUHAIMI
et al., 2013). Métodos para controle de corrente elétrica e de poténcia ativa/reativa usando SMC
ao inves do tradicional controle Pl sdo comuns na literatura, por exemplo (BENBOUZID et al.,
2014; SAAD; SATTAR; MANSOUR, 2015).

3.1.8. Controle baseado em LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging) é uma tecnologia de sensoriamento recentemente

pesquisada para aplicacdes de controle em turbinas eblicas. O LIDAR consiste em uma
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poderosa ferramenta para determinar o fluxo de vento alguns metros a frente do rotor da turbina.
LIDAR emite um feixe de luz coerente que é difundido por aerossdis naturais tais como
particulas de poeira ou gotas de agua em suspensdo. A luz refletida é detectada e processada de
acordo com o efeito Doppler para determinar a velocidade do vento (HARRIS et al., 2007).
Esta tecnologia abre possibilidades para novos conceitos de controle em energia edlica tais
como o controle feedforward e o controle preditivo baseado em modelo (Model Predictive
Control, MPC) (SCHLIPF, D; SCHLIPF; KUHN, 2013a). O principal foco da pesquisa de
controle baseado em LIDAR é a reducdo de cargas estruturais e o controle de pitch (ver tépico
4, mais adiante). Entretanto, o uso do LIDAR para melhorar a captura de energia e controle de
torque MPPT é também possivel (RETTENMEIER et al., 2011). O principal método de
controle baseado em LIDAR é o MPC. O MPC é uma moderna estratégia de controle, a qual
considera estados futuros como entradas para otimizar a lei de controle (WANG, 2009). O
LIDAR pode fornecer esses estados futuros medindo a velocidade do vento a frente do rotor.
MPC é um controle multivariavel e os trabalhos de pesquisa consideram o torque e o pitch
como entradas de controle, para alcangar um controle Gnico para as Regifes 2 e 3. O trabalho
de (BOTTASSO, C.L. et al., 2014) considera um controlador MPC e um controlador LQR
preditivo. As simulagdes mostram que o LQR preditivo supera o controle LQR tradicional,
principalmente em regimes de vento turbulentos. No trabalho de (JAIN et al., 2015), um
procedimento sistematico para ajuste de um controlador MPC é desenvolvido de acordo com
critérios de otimizacdo tais como poténcia media de saida e taxa de tor¢do do eixo.
Adicionalmente, ha trabalhos sobre MPC nos quais a previsdo do vento € obtida por técnicas
de estimacdo ao invés de medi¢bes LIDAR. No trabalho de (KUSIAK; LI; SONG, 2010), uma
série temporal € usada para estimar a velocidade do vento e implementar um controlador MPC.
Os autores usam também um procedimento de mineracdo de dados (data mining) para a
modelagem da turbina, extraindo dados de um sistema de supervisdo SCADA. A estimacao do
vento estd também presente no trabalho de (LINDEBERG, 2009), onde o MPC é aplicado
especificamente para turbinas edlicas offshore, englobando todas as regides operacionais. Um
algoritmo Fuzzy é desenvolvido para a mudanca dos controladores entre essas regides. Uma
importante caracteristica do MPC é sua habilidade para lidar com restricdes. A taxa de atuacdo
do torque ou o limite de velocidade do rotor sdo restricbes que podem ser explicitamente
levadas em conta na formulacdo do MPC. Um MPC com restricbes € estudado por
(HENRIKSEN, L.C.; HANSEN; POULSEN, 2012), onde uma comparacdo é feita com
controladores PI. Os autores demonstram a superioridade da abordagem proposta para atender

as restricGes de poténcia maxima do gerador. Por fim, a mais recente tendéncia em MPC é o



41

MPC robusto (RMPC), o qual considera incertezas nas varidveis do horizonte de previsdo
(CANNON; KOUVARITAKIS; WU, 2009; MAZENC et al., 2015). Além dos modernos
métodos MPC, aplicacbes do LIDAR para o controle tradicional aparecem no trabalho de
(WANG; JOHNSON; WRIGHT, 2013), onde OTR e o controle DTC usando medi¢6es LIDAR
sdo comparados com um controlador de torque feedforward. E demonstrado por simulacdes
que o controlador feedforward tem melhor performance considerando reducdo de carga e
captura de poténcia. Recentes abordagens incluem o controle baseado em LIDAR para melhorar
a captura de poténcia na Regido 2.5 por meio de controladores de torque feedforward (WANG
et al., 2013, 2014). Uma completa revisdo das aplicacfes do LIDAR em controle pode ser
encontrada em (BOSSANY, EA; KUMAR; HUGUES-SALAS, 2012).

3.1.9. Controle por Ldgica Fuzzy (Fuzzy-logic control, FLC) e Redes Neurais

Abordagens baseadas em FLC e Redes Neurais sdo denominados métodos de controle
“inteligente”, adequados para controle e identificagdo de sistemas ndo-lineares (MO, 2003).
Logica Fuzzy ¢ um método usado em muitas areas da engenharia para otimizacao, controle e
técnicas de estimacdo. Ela converte os valores rigidos da l6gica tradicional (0 ou 1) em variaveis
fuzzy, as quais consideram diferentes intervalos para aplicar diferentes decisdes logicas. A
Logica Fuzzy tem quatro principais estagios: fuzzificacao, base de conhecimento, maquina de
inferéncia e defuzzificacdo (CHEN, G; PHAM, 2000). Em métodos MPPT, Fuzzy é usado tanto
para estimacao do vento como para estratégias de controle. A principal aplicacao € para técnicas
HCS usando a base de regras da logica Fuzzy para tomar decisdes sobre o processo de busca
do maximo ponto de poténcia (ELTAMALY; FARH, 2013). Uma estratégia de controle hibrida
é implementada em (ABDEDDAIM; BETKA, 2013), onde o0 método HCS com Ldgica Fuzzy
é usado para obter a referéncia de velocidade e o controle TSR tenta seguir esta referéncia. Em
(BELMOKHTAR; DOUMBIA; AGBOSSOU, 2014), estimacdo da velocidade do vento e do
rotor é feita por Logica Fuzzy, a fim de desenvolver um controle sem sensor. O controle TSR
é também projetado usando FLC. Em (GHANI et al., 2013), um controlador P1 € aplicado para
seguir o o6timo TSR e dois controladores FLC sdo usados para ajustar o seu ganho.
Similarmente, o trabalho de (SHEIKHAN; SHAHNAZI; YOUSEFI, 2013) emprega FLC para
escolher o ganho de controladores Pl, mas desta vez utilizando um algoritmo de otimizacédo
Particle Swarm Optimization (PSO), para diferentes velocidades do vento. Uma aplicacdo
inovadora da Logica Fuzzy consiste na identificacdo de sistemas na turbina edlica usando
modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), proposta em (SIMANI; CASTALDI, 2013). Finalmente,
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a malha de controle elétrico do gerador também pode ser controlada usando FLC, como
apresentado em (SUGANYA; RENGARAJAN, 2014).

Por outro lado, as Redes Neurais (Neural Networks, NNs) sdo modelos computacionais
desenvolvidos para emular os neurb6nios naturais. As Redes Neurais tém importantes
capacidades de auto-aprendizado e reconhecimento de padres. NNs sdo treinadas com respeito
a certos conjuntos de dados até que elas aprendam os padrfes apresentados nestes dados. Uma
vez que as redes estejam treinadas, novos padrdes podem ser apresentados a elas para previsdo
ou classificacdo (KALOGIROU, 2001). Aplicacbes em sistemas de turbinas edlicas incluem
previsdo, deteccdo de falhas e controle. Em (SEDIGHIZADEH; REZAZADEH, 2008), um
identificador NN é construido para lidar com a incerteza de modelagem da turbina e6lica e o
controlador proposto € auto-ajustado por um processo de treinamento. (JAFARNEJADSANI;
PIEPER; EHLERS, 2013) segue 0 mesmo procedimento, mas emprega uma Rede Neural com
funcéo de base radial (Radial Basis Function Neural Network, RBFNN). Os autores consideram
0 problema da transicdo suave entre as regides operacionais, na Regido 2.5. Uma Rede Neural
usada junto com HCS é proposta em (LIN; HONG, 2010). O link de voltagem entre os
conversores de poténcia € a variavel perturbada e uma Wilcoxon RBFNN (WRBFNN) controla
a referéncia de voltagem. Alguns trabalhos propdem NNs ndo-convencionais como em
(GANJEFAR; GHASSEMI; AHMADI, 2014), onde os autores utilizam uma Rede Neural
quantica (Quantum Neural Newtwork, QNN) para o controle TSR e OTC, e os resultados para
seguimento da poténcia maxima sdo satisfatérios. Um controle mais complexo é considerado
em (HONG; CHENG; CHEN, 2014). Os autores consideram uma Rede Neural de regressao
geral (General Regression Neural Network, GRNN) para aumentar a robustez de um
controlador linear quadratico 6timo. Os pesos da GRNN sdo ajustados pelo algoritmo Adaptive
Ant Colony Optimization (AACQO). Os resultados mostram melhor performance do que o
controlador PI tradicional. Uma revisdo completa das aplicacdes de Redes Neurais em turbinas

edlicas pode ser encontrada em (ATA, 2015).

3.2. Controle de Pitch da Turbina Eoélica

3.2.1. Funcionamento do Controle de Pitch

O controle de pitch permite mudar o angulo de pitch das pas da turbina edlica a fim de
controlar sua eficiéncia aerodinamica. O angulo de pitch é um parametro importante da turbina
uma vez que ele determina o angulo de ataque do vento (HAU; VON RENOUARD, 2005).
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Portanto, ao girar as pas em torno do seu proprio eixo longitudinal, muda-se o fluxo de vento
relativo e consequentemente as cargas aerodindmicas exercidas no rotor. Além disso, o
coeficiente de poténcia C, (4, ) varia de acordo com o angulo de pitch, e assim também varia
a captura de poténcia. Portanto, o controle de dngulo de pitch tem um papel duplo: regulagéo
de poténcia e reducéo de carga. Estes objetivos sdo proeminentes na operacao na Regido 3 onde
a producdo de poténcia deve ser limitada a poténcia nominal e as altas velocidades do vento
impdem severas cargas a estrutura da turbina eélica e ao rotor (JOHNSON et al., 2011).
Diferentes conceitos foram propostos, ao longo dos anos, para a regulacéo de poténcia e reducéo

de cargas mecénicas nas turbinas.

As primeiras turbinas edlicas eram controladas por meios passivos, usando as
caracteristicas aerodindmicas das pas. Os aerofdlios eram projetados a fim de sofrer
estolamento quando sujeitos a altos regimes de vento, o que é denominado controle por stall
passivo (VENKATESH; KULKARNI, 2006). Nenhum atuador adicional era necessario,
fornecendo um controle simples e de baixo custo. Entretanto, a controlabilidade era muito
limitada, visto que era baseada em um fenémeno natural de stall sem qualquer controle ativo.
No controle de stall passivo, a turbina esta sujeita a mais flutuacoes de poténcia, picos de torque
e esforco mecanico variavel. Para superar estas desvantagens, as modernas turbinas edlicas
usam controle de pitch ativo, com atuadores hidraulicos ou elétricos. Na Regido 3, o torque do
gerador € usualmente mantido constante enquanto o controle de pitch deve estar atuando para
manter velocidade do rotor constante. Enquanto muda o angulo de pitch, o sistema de controle
estd consequentemente mudando o torque do vento e acelerando ou desacelerando a turbina
(BANG; POLINDER, 2007). A medida que o torque e a velocidade sdo ajustados para serem
constantes, a producdo de poténcia fica limitada e as cargas mecanicas sdo reduzidas, como
desejado na Regido 3. Tipicamente, o loop de controle de pitch usa somente a velocidade do
rotor como um sinal de realimentacdo e o valor de pitch comandado é o mesmo para as 3 pas.
Isto é chamado Controle Coletivo de Pitch (Collective Pitch Control, CPC). Um controle de
pitch moderno, pesquisado com a finalidade especifica de reducdo de carga, é o método do
Controle Individual de Pitch (Individual Pitch Control, IPC). Ambas as técnicas de controle de
pitch sdo revisadas a seguir. Um recente desenvolvimento relativo a reducdo de cargas
mecanicas em turbinas edlicas é o conceito do smart rotor. Métodos smart rotor ndo podem ser
classificados como controle de pitch. Contudo, uma sub-secdo adicional contendo os mais
recentes desenvolvimentos neste campo foi incluida aqui, por duas razdes. Primeiro, 0 smart

rotor tem um objetivo comum com o controle de pitch, isto ¢, a reducdo de carga. Segundo, no
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futuro o smart rotor devera ser usado junto com o controle de pitch, como dois sistemas
complementares (DAYNES; WEAVER, 2012; ENGELS; KANEV; ENGELEN, 2010;
ZHANG; YU; XU, 2014).

3.2.2. Controle Coletivo de Pitch (CPC)

Este € o método tradicional de controle de pitch, o qual é largamente implementado em
turbinas comerciais. O comando de pitch € enviado coletivamente para as pas, significando que
a mesma acdo de controle é tomada em cada uma delas. Usualmente, a implantacdo do CPC
utiliza um simples controlador PID (proporcional-integral-derivativo), com a velocidade do
rotor sendo o sinal de erro para o controle em malha fechada. Um procedimento sistematico
para a selecdo dos ganhos de controle PID para turbinas edlicas pode ser encontrado em
(HAND; BALAS, 2009). Como a turbina € um sistema n&o-linear, a aplicagdo de uma lei de
controle linear como o PID requer a linearizagcdo em torno de um ponto operacional. Diferentes
condicGes operacionais degradam a performance do controlador e portanto técnicas de
programacdo de ganho (gain scheduling) sdo necessarias para melhorar a eficiéncia
(JONKMAN, JM et al.,, 2009). Tais técnicas estdo largamente presentes na literatura
(BIANCHI; MANTZ; CHRISTIANSEN, 2005; LI, PENG et al., 2015). Embora o controle PID
com programacdo de ganho seja a implementacdo classica do CPC, a constante busca por
reducdo de carga motivou o aparecimento de abordagens CPC modernas em muitos trabalhos
de pesquisa. Meétodos robustos e adaptativos sd@o usados para superar as incertezas de
modelagem. Em (FROST, S; BALAS; WRIGHT, 2009) os autores desenvolvem um controle
de pitch adaptativo com respeito a rejeicdo de distarbios. Este trabalho é continuado pelos
mesmos autores onde um controlador adaptativo € estendido com um filtro de modo residual
(residual mode filter, RMF) para evitar que modos estruturais da turbina sejam excitados,
especialmente durante operacdo em condic@es turbulentas (FROST, S.; BALAS; WRIGHT,
2011). Um controlador robusto CPC é desenvolvido em (GENG; YANG, 2010), baseado em
um modelo nao —linear. Modelagem n&o-linear é também usada em (BOUOUDEN et al., 2012),
onde métodos Fuzzy desenvolvem um modelo Takagi-Sugeno (T-S) para controle de pitch. Um
controle completamente baseado em pitch junto com uma bancada de testes experimental séo
apresentados em (VAN et al., 2015). Um controle hibrido PI-Fuzzy é considerado em (DUONG
et al., 2014), onde o foco é CPC para suavizacdo de poténcia. Controladores baseados em redes
neurais, embora menos presentes na literatura, também podem ser considerados
(POULTANGARI; SHAHNAZI; SHEIKHAN, 2012; YILMAZ; OZER, 2009). O CPC com

controle tolerante a falha (fault tolerant control, FTC) tem sido pesquisado para instalac6es de
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dificil manutencdo, como turbinas offshore. A capacidade de suportar falhas é essencial para
reduzir os tempos ociosos da turbina. No trabalho de (SLOTH; ESBENSEN; STOUSTRUP,
2011), é proposta a utilizacdo de controladores tolerantes a falha ativos (AFTC) e passivos
(PFTC), que podem trabalhar bem mesmo na presenca de um vazamento no sistema hidraulico
de pitch. O AFTC utiliza informagdes de um sistema de diagndstico enquanto o PFTC néo
depende de um tal sistema, porém sua performance é pior. Uma abordagem mais sofisticada
esta presente em (LUZAR; WITCZAK, 2014). A identificacdo do sistema é realizada por uma
rede neural para montagem de um sistema Linear Parameter Varying (LPV) , o que permite
lidar com as ndo-linearidades do sistema e desenvolver um AFTC. No trabalho de (GEORG;
HEYDE; SCHULTE, 2014) validacdes experimentais de algoritmos FTC sdo apresentadas.
Deteccdo de falhas e FTC sdo apontados como campos de pesquisa criticos para as futuras
turbinas edlicas (LAKS; PAO; WRIGHT, 2011). A pesquisa em CPC preditivo e feedforward
tem sido promissora, gragas aos avangos na tecnologia LIDAR. Um trabalho inicial conduzido
pela equipe do NREL considerando feedforward-CPC demonstrou reducgdes de carga
significativas, na ordem de 10% (HARRIS; HAND; WRIGHT, 2006a). Desde entdo, muitos
trabalhos de pesquisa tém demonstrado estes beneficios. O trabalho de (DUNNE, FIONA et
al., 2011) considera medicGes LIDAR para projetar um controlador feedforward usando uma
expansdo em série ndo-causal para controle baseado em inversdao do modelo. A inversdo do
modelo objetiva cancelar os disturbios afetando as saidas controladas. O controlador proposto
desemepenhou melhor do que o controlador padrdo CPC. Métodos adaptativos para controle
feedforward sdo considerados em (WANG, NA; JOHNSON; WRIGHT, 2012) para aumentar
0 loop de feedback do CPC. Uma pesquisa recente feita por (KOERBER; KING, 2013) sugere
0 uso do Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) projetado usando medi¢fes LIDAR
como informacdes de previsdo. MPC €, por definicdo, um método multivariavel e que trata
restrices nas variaveis. Os autores utilizam o torque e o pitch como sinais de controle e
consideram restricdes na taxa de mudanca do pitch. O MPC permite um procedimento de
otimizacdo e as simulacdes mostram melhor performance do que o controlador PID. Outras
simulacdes considerando o MPC e métodos em feedforward geral sdo apresentadas por
(BOTTASSO, C L; CROCE; SAVINI, 2007; SIMLEY et al., 2014). Por ultimo, testes de
campo provando a efetividade do CPC feedforward podem ser encontrados em (SCHLIPF,
DAVID et al., 2014).

3.2.3. Controle Individual de Pitch (IPC)
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O IPC é o mais recente desenvolvimento em controle de pitch, o qual tem sido
intensivamente pesquisado nos ultimos anos, mas ainda ndo completamente implementado nas
turbinas edlicas comerciais. Espera-se que a tecnologia IPC seja largamente aplicada na
préxima geracao de turbinas para incrementar o projeto de turbinas e6licas em direcéo a pas
cada vez maiores e mais flexiveis (SHAN; ADELT, 2014). O IPC é uma técnica frequentemente
apontada na literatura como capaz de reduzir as cargas e 0 dano de fadiga (BOSSANYI, EA et
al., 2012; GEYLER; CASELITZ, 2007). O controle individual de pitch torna a turbina e6lica
inerentemente um sistema de varias entradas e varias saidas (Multiple-Input, Multiple-Output
Systems, MIMO), uma vez que sdo requeridos comandos individuais para cada pa e a presenca
de sensores adicionais. Estes podem ser extensdmetros ou acelerémetros habilitando a medicéo
de varidveis tais como momento na raiz da pa ou deslocamento da torre. Baseado nestas
medigdes, o controlador realiza uma acéo de controle adicional que € individual para cada pa.
O objetivo é ajustar o angulo de pitch para reduzir o momento na raiz da pa ou amortecer modos
estruturais. Os comandos IPC funcionam em uma faixa diferente de frequéncia daqueles do
CPC. O CPC tem o objetivo de regular a velocidade do rotor, enquanto o IPC considera
pequenos ajustes no angulo de pitch para reduzir cargas (LARSEN; MOGENSEN, 2006).
Embora as simulagfes demonstrem os beneficios do IPC, os testes de campo e a implementacgéo
pratica ainda estdo em curso (BOSSANYI, E; WRIGHT, 2009; VAN SOLINGEN et al., 2015;
WRIGHT, ALAN D.; FINGERSH; BALAS, 2006). Do ponto de vista de equipamentos, 0
desafio permanence em relagédo a confiabilidade dos sensors, uma vez que as modernas turbinas
edlicas ja sdo equipadas com atuadores individuais de pitch para cada pa. Os sensores instalados
nas pas operariam sob condicdes severas e de dificil manutencdo (EHLERS; DIOP; BINDNER,
2007). Ha também uma preocupacao devido ao desgaste nos mecanismos de pitch individual
devido ao maior ciclo de atuagdo (JELAVIC; PETROVIC; PERIC, 2010). Apesar destas
questdes de ordem pratica, os trabalhos de pesquisa sobre IPC geralmente focam em métodos
de controle e este tem sido um forte campo de pesquisa. As primeiras proposi¢cdes sobre IPC
consistiam em controle por realimentacédo baseado em sensores estruturais (BOSSANY I, 2005).
O mais recente avango consiste em usar a tecnologia LIDAR para controle feedforward. A
informacao prévia sobre o fluxo de vento fornecido pelo LIDAR permite ao sistema de controle
agir em antecipacdo a eventos eolicos tais como rajadas ou distarbios. No trabalho de (LAKS,
JASON; PAO; WRIGHT; et al., 2011), o IPC feedforward é comparado com o IPC que usa
apenas realimentacdo, baseado em técnicas H,. Os resultados das simulacfes mostram
reducdes nas cargas equivalentes de dano (Damage Equivalent Loads, DELs), uma medida
padrdo do dano de fadiga. No trabalho de (SCHLIPF et al., 2010), um controlador feedforward
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usando LIDAR e baseado em modelo reduz as cargas na torre e nas pas. Um recente relatorio
do NREL (DUNNE, 2012) trata diferentes estratégias baseadas em LIDAR para IPC,
comparando variagfes nos tempos de previsdo e tipos de LIDAR. Estratégias feedforward
usando o0 MPC, que é um método MIMO por natureza, sdo muito adequadas para IPC. Em um
estudo inicial realizado por (HENRIKSEN, 2007) a um controlador MPC linear é proposto,
enquanto em (KUMAR; STOL, 2009) é sugerido um procedimento de programacédo de ganho,
0 qual permite uma melhor performance devido ao ajuste mais refinado. Em (LAKS et al.,
2011), o LIDAR é considerado para MPC, incluindo uma avaliacdo dos erros de medicéo, e
bons resultados s&o ainda obtidos. A previsdao LIDAR junto com medic¢des do fluxo de entrada
local sdo usadas para desenvolver um controlador MPC mais preciso no trabalho de (KRAGH;
HANSEN, 2010). Previsdes eolicas de curto prazo podem também ser usadas para propdsitos
MPC e séo consideradas em uma pesquisa recente realizada por (SPENCER et al., 2013). Por
altimo, podem-se citar métodos hibridos como o mais recente avanco em controle de pitch
MPC, apresentado no trabalho de (NAVALKAR et al., 2014). Nesta pesquisa, 0S autores
consideram um controle repetitivo, que ¢ uma moderna técnica de controle “learning” (controle
de aprendizado (WANG, LIUPING et al., 2010)), auxiliado por um MPC com o objetivo de
tratamento das restricdes. Outro foco de pesquisa esta relacionado com o IPC em turbinas
edlicas offshore. Os pesquisadores tém considerado a possibilidade de utilizar o pitch individual
para ajudar na estabilizacdo das plataformas de turbinas edlicas flutuantes propostas. No
trabalho de (NAMIK, H.; STOL, 2011), o IPC baseado em Controle por Acomodacédo de
Disturbios (Disturbance Accomodating Control, DAC) é considerado para plataformas do tipo
balsa (barge) ou plataformas de pernas atirantadas (tension leg platforms). Em (CHAABAN;
FRITZEN, 2014), MPC é desenvolvido para reduzir as cargas nas pas e 0 movimento de yaw
de uma plataforma do tipo balsa. Este trabalho é seguido pelo de (RAACH et al., 2014), mas
desta vez um MPC ndo linear (NMPC) é empregado. Mais informacdo sobre métodos de
controle para turbinas eodlicas offshore flutuantes podem ser encontradas em trabalhos
especificos sobre o tema, como os de (JONKMAN, 2008), (NAMIK; STOL, 2009) e (NAMIK;
STOL, 2010). Além das aplicac6es offshore, tém aumentado os estudos dos efeitos do IPC nas
cargas ultimas das turbinas edlicas. De fato, o IPC tradicional foca em mitigar as cargas de
fadiga, mas ele pode também ser Util para reduzir as cargas Ultimas (BOTTASSO, C. L. et al.,
2014). Uma sugestdo inovadora para controladores IPC atuando em diferentes espectros de
carregamento € apresentado por (HAN; LEITHEAD, 2014), para reducdo das cargas ciclicas,
bem como das cargas Ultimas. No trabalho de (PETROVIC; JELAVIC; BAOTIC, 2015) um

controlador IPC é projetado para reduzir as cargas estruturais causadas por assimetrias no rotor.
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Adicionalmente, um método de transformacéo de carga é introduzido para habilitar o algoritmo
de controle a usar medi¢des de carga de varios componentes da turbina edlica. Um controlador
IPC robusto é considerado por (CORCUERA et al., 2014), baseado na reducdo da norma H.,
e séo feitas simulagdes de casos extremos de carga. Finalmente, o trabalho em (BOTTASSO,
C. L. et al., 2013) considera uma arquitetura de controle em multiplas camadas, focando no
alivio de cargas de rajada e em cargas ndo-deterministicas e ciclicas. Confirmando o IPC como
uma futura tendéncia para turbinas edlicas ainda maiores, o trabalho de (CHEN, Z J; STOL,
2014) e as referéncias nele registradas consideram a performance do IPC em turbinas de muito
grande porte com especificacbes de até 15 MW, através de um modelo upscaled (SIEROS et
al., 2012), obtendo bons resultados. Por outro lado, os mais recentes testes de campo em escala
normal foram realizados por (BOSSANYI; FLEMING; WRIGHT, 2013), na turbina
experimental do NREL, a CART-3 (3-bladed Control Advanced Research Turbine). Os testes

demonstraram mais uma vez a efetiva reducdo de carga, como era esperado.

3.2.4. Smart rotor

O smart rotor (ou rotor inteligente) € um intensivo campo de pesquisa que trata da
reducdo de carga para as futuras turbinas eolicas. O conceito de rotor “inteligente” inclui a
presenca de sensores e atuadores locais, distribuidos ao longo das pas com inteligéncia
embarcada. E uma nova abordagem de controle ativo de carga em turbinas e6licas, fortemente
pesquisada na Ultima década. Ao invés de controlar o angulo de pitch por meio da rotacao de
toda a pa comandada por um motor de pitch, o smart rotor controla o fluxo relativo de vento
ou as cargas por meio de atuadores especificos localizados ao longo da envergadura da pa.
Assim, o rotor da turbina edlica torna-se uma estrutura inteligente, capaz de reagir de maneira
rapida e precisa aos eventos de carga, tais como rajadas de vento. Um exemplo de estrutura
smart rotor esta mostrado na Fig, 3.4. As primeiras investigacdes sobre pas inteligentes foram
desenvolvidas pelo NREL em meados dos anos 1990. Naquela época, flaps para frenagem
aerodinamica integrados as pas foram considerados (MILLER, 1996; QUANDT; MIGLIORE,
1996). Desde entdo, muitas proposicoes foram feitas para instalacdo de dispositivos de controle
ativo de carga nas pas das turbinas. Possiveis tecnologias sdo os flaps de borda de fuga
(ANDERSEN et al., 2010; BERGAMI; GAUNAA, 2010; SMIT et al., 2015), os microtabs
(DAM et al., 2007; NAKAFUJI et al., 2001), o controle de torcdo ativo das pas (KOTA, 2008)
e dispositivos para controle de camada limite, como por exemplo os atuadores de plasma ou 0s
jatos sintéticos (MALDONADO et al., 2008; NELSON et al., 2008; VAN DAM; BERG;



49

JOHNSON, 2008). O assunto é extenso e merece uma revisdo especifica, que pode ser
encontrada em referéncias como (JOHNSON et al., 2010) e (BARLAS; VAN KUIK, 2010).

Figura 3.4: Exemplo de estrutura smart rotor em uma pa
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Fonte: Barlas e Van Kuik (2007).

SimulacGes tém mostrado resultados promissores para aplicacbes do smart rotor, ver
por exemplo, os trabalhos recentes de (COOPERMAN, A; BLAYLOCK; VAN DAM, 2014,
GILLEBAART et al., 2014; JUKES, 2015; VRIES; WEIDE; HOEIJIMAKERS, 2014;
ZHANG; TAN; XU, 2015). Técnicas de controle modern sdo empregadas, tais como
controladores MPC (CASTAIGNET et al.,, 2013), controle H, (WINGERDEN, JAN-
WILLEM VAN et al., 2011) e controle por aprendizado iterativo (TUTTY et al., 2014).
Experimentos em taneis de vento com modelos em escala reduzida também foram realizados
(HULSKAMP et al., 2011; VAN WINGERDEN et al., 2008). Entretanto, os testes de campo
ainda estdo em fase inicial. Atualmente, hd apenas dois testes de campo apresentados na
literatura, ambos usando flaps como dispositivos ativos (BERG et al., 2014; CASTAIGNET et
al., 2014). A implementacdo do smart rotor em turbinas e6licas comerciais apresenta algumas
dificuldades (PLUMLEY et al., 2014). Primeiro, os atuadores e 0s sensores a serem instalados
nas pas devem alcancar um alto nivel de confiabilidade, devido a sua dificil manutencéo e para
evitar o aumento nos custos operacionais da turbina (COOPERMAN; MARTINEZ, 2015).
Além disso, implementar estes dispositivos exigiria um caro reprojeto das pas (PLUMLEY et

al., 2014). Por estas razdes, alguns autores consideram que 0S conceitos smart rotor
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trabalhariam apenas como auxiliares ao invés de serem os Unicos dispositivos de controle de
carga nas futuras turbinas. Nesse contexto, o smart rotor poderia atuar apenas para
complementar os sistemas de controle de pitch (DAYNES; WEAVER, 2012; PLUMLEY et
al., 2014; WILSON et al., 2009)
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4. MODELAGEM E ANALISE DINAMICA DE TURBINAS EOLICAS

A modelagem ¢é fundamental para o desenvolvimento do sistema de controle. Para projetar o
sistema, € preciso ter um modelo da planta a ser controlada. O modelo também é necessério
para simulagdo e teste do sistema. Além disso, a anélise dindmica das turbinas edlicas é
essencial para o desenvolvimento dos sistemas de controle que envolvam a reducdo das cargas
mecanicas. Para projetar o controle para reducdo de carga é preciso saber determinar 0s
carregamentos estruturais. Portanto, antes de iniciar o projeto de controle, é necessario estudar
a dinamica estrutural das turbinas e6licas. Neste capitulo, sdo apresentadas a modelagem e as
principais técnicas de analise estrutural de turbinas edlicas. A modelagem é realizada para a
turbina de referéncia utilizada neste trabalho.

4.1. Modelagem de uma Turbina Eolica

O modelo béasico de uma turbina eolica é constituido por seus principais elementos, ou
seja, as pas, a torre, a nacelle e o sistema de transmissdo (drive-train). Estes elementos e o
funcionamento de uma turbina edlica ja foram explicados no Cap. 2. A turbina eolica pode
apresentar varias deformacdes nos seus componentes e movimentos relativos entre eles. A Fig.
4.1 mostra um modelo béasico da turbina com as principais deformagdes/movimentos de uma

turbina edlica.
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Figura 4.1:Turbina Edlica e seus principais graus de liberdade (GDLs)
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As deformacgdes surgem como resposta aos carregamentos aplicados, pois 0s
componentes estruturais ndo sao perfeitamente rigidos. Podem-se observar as deformacdes da
torre na direcdo lateral (side-side) e longitudinal (fore-aft); as deformacdes das pas na direcao
perpendicular ao plano de rotacdo (flapwise) e paralela ao plano (edgewise); também se
observam os movimentos de alguns componentes: o movimento de yaw do rotor e 0 movimento
de rotacdo das pas.

O problema de modelagem consiste em estabelecer um modelo dindmico que considere
a atuacdo dos sistemas de controle e a resposta dinamica da turbina, ou seja, 0 comportamento
da estrutura quando exposta aos esforcos (forcas) que a excitam. Neste trabalho, sera
considerado um modelo dindmico baseado na analise modal. A turbina eélica sera considerada

como uma estrutura contendo multiplos graus de liberdade (GDLS).
As equacdes dindmicas ndo-lineares da turbina podem ser expressas de acordo com o

método de Kane (KANE; LEVINSON, 1985):
(4.1)

M(CI» u, t)q + f(q' q'u' ud' t) = 0
Em que M é a matriz massa, f é a fungéo de forca ndo linear, t representa o tempo, q é

0 vetor dos deslocamentos dos GDLs, u € o vetor das entradas de controle (que podem ser

angulo de pitch, de yaw e/ou torque do gerador) e u,; é 0 vetor dos “distirbios” de entrada do
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vento, que caracteriza o fluxo de vento (velocidade do vento, gradientes de velocidade ao longo
do rotor e dire¢do do vento).

Este modelo deve ser linearizado para realizar a analise modal cléassica, baseada nas
matrizes de inércia, amortecimento e rigidez. Além disso, as técnicas de controle a serem
aplicadas nos proximos capitulos precisam de um modelo linear. A linearizacdo deve ser
realizada em um ponto de operacédo escolhido. Um ponto de operacéo é um conjunto de valores
para os deslocamentos dos GDLs, entradas de controle e entradas de disturbios que caracterizam
uma condigdo em regime permanente da turbina eélica (WRIGHT; FINGERSH, 2008). O
modelo linearizado possui uma caracteristica periddica, uma vez que as interaces dinamicas
entre o rotor e o fluxo de vento variam periodicamente a medida que as pas do rotor giram. Os
pesquisadores usualmente obtém um modelo por meio da média dos modelos computados em
diferentes azimutes do rotor (BIR; JONKMAN, 2007). Apos a linearizacdo, o modelo dindmico
para uma estrutura com multiplos GDLs é dado pela Eq. 4.2:

MAG + CAq + KAq = FAu + F;Auy, (4.2)

Em que M é a matriz de inércia, C é a matriz de amortecimento, K € a matriz de rigidez,
delta_q ¢ o vetor perturbacdo dos GDLs em torno do ponto de operacéo, F é o vetor das entradas
de controle e F; é o vetor do fluxo de vento.

A Eq. 4.2 é uma equacdo diferencial ordinaria de segunda ordem que descreve a
dindmica do sistema envolvendo massa, rigidez e amortecimento, e por isso € dita uma equacao
no dominio fisico (BIR, 2008). Da Eg. 4.2 podem ser derivadas equac¢des no dominio do espaco
de estados, que sdo equacOes de primeira ordem. Os vetores das perturbacdes nos GDLs

(Ag, Aq, Aq) séo substituidos pelo vetor de estado x e pelo vetor derivada de estado x:

(s« (20
Assim, a representacdo em espaco de estados do sistema é dada por:

x = Ax + BAu + B;Auy (4.49)

y = Cx + DAu+ DjAuy (4.4b)

Em que A € a matriz de estado, B é a matriz de entrada de controle, B; é a matriz de
entrada dos distarbios. C, D e D, sdo as matrizes de saida, que relacionam as variaveis de saida
as variaveis de estado. As variaveis de saida sdo aquelas sobre as quais o sistema de controle
deve atuar.

A modelagem em espaco de estados € essencial para o desenvolvimento dos sistemas

de controle. Além disso, ela é recomendada para a analise modal de sistemas amortecidos que
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possam ter autovalores/autovetores complexos (RAO, 2016). Os estados contidos no vetor de
estado x estdo associados aos GDLs da turbina, conforme mostrado na Eq. 4.3.

Do ponto de vista da analise modal, uma estrutura continua possui, na verdade, infinitos
GDLs estruturais, bem como infinitos modos de vibracéo e frequéncias associadas. Os modos
de vibragdo correspondem a uma configuracdo especifica dos GDLs; quando superpostos, 0s
modos de vibracao fornecem a resposta dindmica completa da estrutura.

Na modelagem da turbina edlica, consideram-se apenas 0s GDLSs correspondentes aos
primeiros modos de vibracdo de cada elemento estrutural. Por exemplo, para a torre, sdo
considerados apenas dois modos de flexdo lateral e longitudinal. As pas sdo consideradas
flexiveis em dois modos na dire¢do perpendicular ao plano do rotor (flapwise) e um modo na
direcdo paralela ao plano (edgewise). Todos os GDLs considerados estdo descritos na Tabela |
na proxima sec&o.

Os esforcos (forgas) atuantes na turbina devem ser considerados na modelagem e podem
ser classificados em cargas externas e internas como (CAMBLONG et al., 2014):

o Cargas aerodinamicas e gravitacionais (externas)

o Cargas estruturais (internas)

Como em qualquer estrutura mecénica, 0Ss carregamentos externos induzem
deformacdes, as quais correspondem cargas estruturais. Estas sdo forcas internas, que surgem
como reacdo da estrutura aos carregamentos externos aplicados. Existem diferentes formas de
se modelar o comportamento dindmico da turbina em resposta a estes carregamentos (ver topico
4.3). O célculo das forgas, tanto externas como internas, € complexo porque envolve efeitos
inerciais (forcas de Coriolis e forca centrifuga no rotor) e efeitos aerodinamicos. De fato, a
aerodindmica das turbinas é altamente ndo-linear.

Para realizar a modelagem apresentada acima e considerar o calculo das forcas, GDLs
e resposta dinamica da estrutura, sera utilizado neste trabalho o software FAST (acronimo para
Fatigue, Aerodynamics, Structures, Turbulence) (NREL FAST User's Guide, 2005). Dada a
complexidade das turbinas edlicas e das forcas que a excitam, foram desenvolvidos softwares
especificos para simulacdo e modelagem da resposta dindmica-estrutural das turbinas eélicas.
Podem-se citar o FAST, GH Bladed (GNV DL, 2003) e 0 HAWC2 (DNV-Riso, 2007).

Mais precisamente, estes softwares sdo ferramentas de simulacdo e modelagem que
incorporam sofisticados modelos de fluxo de vento; carregamentos aerodindmicos,
gravitacionais e inerciais do rotor, da nacelle e da torre; e respostas de atuacdo dos sistemas de
controle, (JONKMAN, 2007). Neste trabalho, sera utilizado o FAST para obter os modelos

(Egs. 4.1-4.3), simular e analisar a turbina e6lica. O FAST seré detalhado na proxima secao.
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4.2. O software FAST

O FAST é um software de simulacdo aero-servo-elastica que possibilita uma
compreensiva simulagdo das turbinas edlicas de eixo horizontal. Ele permite obter diferentes
parametros de operacdo da maquina, cargas mecanicas e deflexdes. O FAST foi desenvolvido
pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos (NREL, na sigla em
inglés) e é livremente distribuido pela internet. Além disso, o FAST foi certificado para o
projeto de turbinas edlicas (Germanischer Lloyd WindEnergie GmbH, 2005). Por essas razdes,
é um software amplamente utilizado tanto na academia como na industria.

O FAST modela a turbina eélica através dos seus principais graus de liberdade,
considerando os movimentos relativos entre 0s componentes e 0s modos flexiveis de cada um
deles. Cada GDL esta associado ao movimento ou a deformacdo de um dos componentes, e a
modelagem é feita considerando a combinacao de corpos rigidos e flexiveis. No total, 0 FAST
é capaz de modelar até 24 GDLs para as turbinas de 3 pas. O FAST utiliza o0 método dos modos
assumidos para modelar os principais modos flexiveis da estrutura, no qual sdo assumidas
funcbes de forma para a resposta dinamica dos componentes. Os GDLs assumidos pelo FAST

para cada um dos componentes estdo mostrados na Tabela 4.1.

Fonte: Wrigth (2004)

Variable Description

T4 Blade 1 flapwise tip displacement for mode 1
Iz Blade 2 flapwise tip displacement for mode 1
s Teeter angle

s Azimuth angle, rotor side

s Nacelle tilt angle

s Nacelle yaw angle

0y Fore-aft tower top displacement for mode 1

s Side-side tower top displacement for mode 1
o Fore-aft tower top displacement for mode 2
Q1o Side-side tower top displacement for mode 2
i1 Blade 1 flapwise tip displacement for mode 2
qiz Blade 2 flapwise tip displacement for mode 2
Qs Blade 1 edgewise tip displacement for mode 1
Q14 Blade 2 edgewise tip displacement for mode 1
Q5 Azimuth angle, generator side

Tabela 4.1: Principais GDLs do FAST

A torre é assumida como uma viga engastada, apresentando dois modos de flexdo na

direcdo longitudinal (fore-aft) e dois modos na transversal (side-side). Cada pa é assumida como
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tendo dois modos de flexdo na direcdo perpendicular ao plano de rotagéo (flapwise) e um modo
na direcdo paralela ao plano de rotagéo (edgewise). O sistema de transmissdo é modelado com
flexibilidade no primeiro modo de tor¢do. A plataforma de suporte é modelada com 6 GDLs, 3
de translacdo e 3 de rotacdo. A velocidade variavel do gerador corresponde a um GDL. Outros
GDLs estdo associados ao movimento de yaw e ao movimento de furling do rotor.

O programa resolve as equacdes ndo-lineares da dindmica da turbina (Eq. 4.1) e pode
ser executado em dois modos distintos: modo simulacdo e modo linearizagcdo. No modo
simulacdo, ele calcula as saidas a partir dos dados de entrada. No modo linearizacdo, 0 FAST
calcula modelos lineares para a turbina e6lica, linearizando as equagdes de movimento no ponto
operacional selecionado pelo usuario.

Assim, o FAST pode ser utilizado como uma ferramenta de simulagdo no dominio do
tempo e como uma ferramenta para obter modelos lineares para o projeto de controle. Os
modelos e as simulagdes podem ser considerados com diferentes GDLs, conforme o usuério
deseje. Pode-se iniciar com o modelo mais simples possivel, com apenas um GDL, e ir
aumentando-se gradativamente a complexidade. Os modelos lineares obtidos pelo FAST sdo
formulados de acordo com a modelagem das Egs 4.1-4.3.

O FAST funciona na interface MS-DOS, e é constituido por varios arquivos de entrada,
que devem ser configurados pelo usuério, conforme as caracteristicas da turbina (dados
estruturais, tipos de controle, GDLSs) e os dados de vento (velocidade, gradientes espaciais). Um
exemplo de arquivo de entrada do FAST estd mostrado no Apéndice A. O arquivo de entrada
primario descreve a geometria da turbina, as inércias dos componentes e 0s sistemas de controle
ativos (pitch, yaw ou torque). O arquivo de entrada primario também define o tempo total de
execucdo e o modo (simulacgdo ou linearizacéo), bem como os GDLSs que estao ativos. Além do
arquivo de entrada primario, o usuario deve configurar os arquivos de entrada da torre e das
pas. Estes arquivos contém a distribuicdo das caracteristicas  estruturais
(rigidez/amortecimento/inércia) em varios pontos ao longo da envergadura. Eles também
devem conter os coeficientes polinomiais dos primeiros modos de forma correspondentes aos
GDLs modelados.

Para o célculo das forcas aerodinamicas, o FAST executa um sub-mddulo denominado
AeroDyn. Os arquivos de entrada do AeroDyn incluem um arquivo primario, que determina as
condicdes gerais do modelo aerodinamico, os arquivos dos aerofélios e o arquivo de entrada do
vento. Os arquivos dos aerofdlios descrevem cada secdo da pa ao longo da envergadura e devem
ser preenchidos pelo usuério conforme a turbina que esta sendo analisada. Os arquivos de vento

contém a velocidade do vento na altura do cubo do rotor, o gradiente vertical de vento (se
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considerado), o gradiente horizontal de vento (se considerado). Os arquivos de vento podem ser
escritos pelo usuério ou gerados a partir de programas especificos, como o IECWind (NREL,
2012), para produzir modelos turbulentos de vento.

Portanto, o usuario precisa fornecer/preencher até 10 arquivos de entrada, dependendo
daturbina, para realizar a analise. Os arquivos de entrada permitem que o FAST incorpore todas
as variaveis envolvidas na modelagem das turbinas e possa resolver as equac¢des dinamicas ndo-
lineares. Os resultados das simulacGes sdo colocados em arquivos de saida, que séo arquivos de
texto contendo os nomes e os valores das variaveis. Um exemplo de arquivo de saida esta no
Apéndice A.

A grande vantagem computacional do FAST é que ele pode ser usado em conjunto com
os softwares MATLAB® e Simulink ® (MathWorks Inc., 2011), como ferramenta de
simulagéo. Para tanto, esta disponivel uma versdo em S-Function do FAST. A S-Function é
uma ferramenta do Simulink que incorpora rotinas em Fortran como um bloco de simulagéo.
Portanto, os modelos podem ser simulados dentro do ambiente MATLAB, o que possibilita
uma grande flexibilidade na realizagdo dos testes e na plotagem dos resultados.

4.3. Analise Dinamica Estrutural

A dindmica estrutural das turbinas edlicas € fundamental para a anélise dos resultados e
para o desenvolvimento dos sistemas de controle. Os sistemas de controle regulam a velocidade
da turbina, reduzem as cargas mecanicas e podem atuar evitando ou mitigando instabilidades.
Compreender a dindmica da estrutura é parte essencial nesse processo.

A analise dindmica possibilita determinar as cargas atuantes na turbina, as
instabilidades, e os modos e frequéncias naturais. Pode ser realizada por varios métodos, sendo
0s mais importantes 0 Método do Elemento Finito (MEF), a Analise Modal e a Analise
Multicorpo.

. Método do Elemento Finito (MEF):

O MEF é uma das principais ferramentas de analise e projeto em Engenharia. O MEF,
na definicdo mais ampla, € um método de resolucdo de equacBes diferenciais, que, quando
aplicado a problemas estruturais, permite obter uma distribuicdo detalhada das tensdes e
deformacdes. Sua aplicacdo consiste em dividir o componente estrutural em pequenos
elementos, discretizando o continuo espacial e temporal. Para uma anéalise global da turbina
eblica, o MEF ndo é muito indicado porque resultaria em modelos muito complexos e
detalhados. Em turbinas edlicas, o MEF é mais utilizado para a analise de componentes

especificos, para analisar, por exemplo, a concentracdo de tensdes.
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. Anélise Modal:

A anélise modal consiste em determinar os modos de vibracao e as frequéncias naturais
da estrutura. A resposta dindmica € entdo obtida pela superposicdo dos modos de vibragdo. A
cada modo/frequéncia esta associado um grau de liberdade. Em uma estrutura, existem na
verdade infinitos GDLs estruturais. No entanto, para realizar a analise, se consideram apenas
alguns modos de vibracdo. A estrutura é dividida em componentes, para 0s quais Sd0
determinados os primeiros modos de vibracdo e as primeiras frequéncias. Modos
correspondentes a frequéncias mais elevadas ndo sé@o geralmente de interesse (pois séo
raramente excitados).

. Anélise Multicorpo:

A anélise multicorpo corresponde a divisdo da estrutura em elementos independentes
gue se movimentam em conjunto e se conectam uns aos outros através de juntas (conexoes),
que podem ser de diferentes tipos (rotativas, deslizantes, entre outras). Nas turbinas eolicas, 0s
corpos ou elementos de andlise seriam, por exemplo, as pas e a torre. A analise multicorpo
consiste na formulacdo das equacdes de movimento envolvendo 0s VArios corpos e as conexdes
entre eles (MANWELL; ROGERS; MCGOWAN, 2009). Entéo, a partir do conhecimento das
forcas aplicadas, as equacdes séo resolvidas para determinar as coordenadas do movimento de
cada elemento.

Os métodos de andlise estrutural denotados acima tém sido utilizados em muitos
trabalhos de pesquisa para analises dindmicas detalhadas da turbina edlica. Os autores propéem
modelos analiticos para calculo (PEREIRA, 1993), analises por meio de softwares de elementos
finitos (ASSIS, 2012) ou até mesmo analises em softwares especializados em turbina eélica,
como o GH Bladed (FARO DO AMARAL LEMOS, 2007). Nestes trabalhos, o foco é a
comparacdo de modelos ou a analise da turbina sob varias condicBes de carregamento.

Embora o foco deste trabalho ndo seja a analise estrutural, ela serd necessaria para
avaliar as instabilidades e as cargas resultantes na turbina em operacdo submetida aos sistemas
de controle.

Neste trabalho, a resposta dinamica da turbina sera abordada segundo a ética da analise
modal. O FAST, a ferramenta de simulacdo utilizada, propicia uma abordagem hibrida modal-
multicorpo para a dindmica da turbina. O FAST e os demais softwares especializados sdo um
grande avanco na analise estrutural, porque possibilitam uma analise dindmica integrada de
toda a turbina edlica e fornecem diretamente as cargas e deflexdes.

A partir da modelagem fisica obtida (Eq. 4.1), podem-se obter os modos e as frequéncias

da estrutura. E necessério resolver um problema de autovalores e autovetores que possibilite
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obter uma base de autovetores e torne o sistema desacoplado. Os autovalores representam as
frequéncias de vibragdo e os autovetores correspondem a configuracdo dos GDLs, ou seja, a
amplitude dos GDLs em cada modo. Numa turbina e6lica, os modos correspondem a
determinadas configuracdes de deformagéo dos componentes (correspondentes aos GDLS), seja
a flexdo datorre, das pés, a torcdo do sistema de transmissao, 0 movimento de yaw ou a rotacdo
do rotor.

A Eq. 4.1 depende da linearizacdo em torno de um ponto de operagdo. Portanto, as
frequéncias naturais de cada modo variam com a velocidade do rotor. Para analisar a variagao
das frequéncias pode-se utilizar o Diagrama de Campbell, que mostra as frequéncias de uma
estrutura em relacdo a velocidade de rotacdo. No tdpico 4.5, o Diagrama de Campbell é
construido para a turbina de referéncia.

Além disso, para uma analise completa e que capte os efeitos periddicos, sera usada a
transformagcdo MBC (Multi-Blade Coordinate Transformation). Os modelos obtidos para a
dindmica das péas do rotor estdo expressos em um sistema de referéncia fixo nas pas e girante
em relacdo ao sistema de referéncia inercial. A transformacdo MBC é uma transformacéo de
coordenadas que integra a dindmica das pas e a expressa em um sistema de referéncia inercial.
E também denominada transformagio Coleman ou transformacdo de Fourier e é usada no
estudo de helicopteros (JOHNSON,1980). Ela é importante na analise modal porque
comumente as equacdes dinamicas da turbina edlica séo computadas e € realizada uma meédia
das matrizes sobre o periodo de rotacdo do rotor. A média, no entanto, elimina todos os termos
periddicos que contribuem para a dinamica do sistema e podem causar resultados erréneos
(BIR, GUNJIT S, 2008). Ao usar a transformacdo MBC, os modos periodicos das pas passam
a ser analisados como modos fixos do rotor e a média das matrizes pode ser tomada sem maiores
problemas. A transformacédo dos modos sera analisada no topico 4.5.

Com estas ferramentas de analise, pode-se caracterizar completamente a resposta
dindmica da estrutura. Serd possivel identificar analisar a estabilidade, calcular as cargas
mecanicas e avaliar o amortecimento dos modos estruturais e quais modos podem ser melhor

amortecidos.
4.4. A turbina de referéncia NREL 5MW

A turbina usada neste trabalho é uma turbina e6lica desenvolvida pelo NREL para servir
como modelo padrdo de referéncia para estudos no campo da energia edlica. O NREL
desenvolveu as especificagdes detalhadas para uma turbina de grande porte que é representativa

das tipicas turbinas multi-megawatt, tradicionais ou off-shore (JONKMAN, JM et al., 2009).
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Para criar o modelo, foram usadas informac6es disponiveis de fabricantes, especialmente da
maquina REpower 5M. No entanto, como os dados detalhados ndo sdo publicos, a equipe de
engenheiros do NREL coletou dados de varios projetos de pesquisa de modelos conceituais e
elaborou um modelo proprio.

A turbina de referéncia NREL 5MW é uma tipica turbina de 3 pas, velocidade variavel
e controlada por pitch, com poténcia nominal de 5SMW. Todas as especificacbes da turbina,
incluindo as propriedades estruturais, aerodinamicas sdo descritas. Também & descrito um
sistema de controle de referéncia, que sera chamado aqui de sistema de controle padréo. Ele
representa os sistemas de controle tipicos da industria e6lica e servira para comparagcdo com 0s
sistemas de controle avangados.

Na Tabela 4.2, estdo resumidas as principais especificacfes para a turbina de referéncia
NREL 5MW. Um modelo implementado no FAST esta disponivel no site do NREL, contendo
o0s arquivos de entrada do programa na forma padrdo. O arquivo primario de entrada esta

contido no Apéndice A.

Fonte: NREL (2009)

Rating 5 MW
Rotor Orientation, Configuration Upwind, 3 Blades
Control Variable Speed, Collective Pitch
Drivetrain High Speed, Multiple-Stage Gearbox
Rotor, Hub Diameter 126 m, 3 m
Hub Height 90 m
Cut-In, Rated, Cut-Out Wind Speed 3mls, 11.4 m/s, 25 m/s
Cut-In, Rated Rotor Speed 6.9 rpm, 12.1 rpm
Rated Tip Speed 80 m/s
Qverhang, Shaft Tilt, Precone 5m, 5° 2.5°
Rotor Mass 110,000 kg
Macelle Mass 240,000 kg
Tower Mass 347,460 kg
Coordinate Location of Overall CM {-0.2m, 0.0 m, 64.0 m)

Tabela 4.2: Especificagdes gerais da turbina de referéncia NREL 5SMW

A turbina de referéncia NREL 5MW foi escolhida pelo fato de ser largamente usada em
pesquisa de controle e também por ser de grande porte, tornando desejavel o emprego de

técnicas avancgadas de controle para reducdo de cargas (PLUMLEY et al., 2014).
4.5. Andlise Dindmica da turbina de referéncia NREL 5 MW

A modelagem da turbina de referéncia foi realizada segundo a metodologia dos topicos
4.1 e 4.2, usando o software FAST. Foram obtidos os modelos lineares para um ponto

operacional caracterizado pela velocidade do vento v = 16m/s, a velocidade do rotor w =
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12.1 rpm e angulo de pitch # = 0.2104 rad (SCHLIPF, D; SCHLIPF; KUHN, 2013b) Os
parametros obtidos na modelagem estéo contidos nos proximos capitulos, quando serdo usados
para o desenvolvimento dos sistemas de controle.

Pode-se analisar a modelagem em outras velocidades do vento, podendo ser gerado um
diagrama similar ao Diagrama de Campbell, mostrado na Fig. 4.2. Este propicia uma visdo geral
da dindmica estrutural e mostra como as frequéncias dos diferentes modos estruturais variam

dentro da faixa de velocidades operacionais.

Figura 4.2: Variagao das frequéncias amortecidas com a velocidade do vento, turbina NREL 5MW
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Para a identificacdo dos modos em cada velocidade, deve ser realizada uma analise dos
autovetores. O modo esta associado, assim, ao seu GDL de maior amplitude. Nos proximos
capitulos, a andlise de autovetores é utilizada para identificar o GDL dominante quando se
deseja aumentar o amortecimento em um modo especifico.

Pode-se utilizar a mesma abordagem para determinar 0s amortecimentos modais na
faixa de velocidades operacionais do vento. Desta forma, € possivel verificar a priori quais sdo
0s modos menos amortecidos. Jonkman e Bir (2007) plotaram os diagramas da razéo de

amortecimento modal em fungdo da velocidade do vento para a turbina NREL 5MW,
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reproduzidos na Fig. 4.3. E importante ressaltar que esta constitui uma analise meramente

preliminar, e que os amortecimentos dos modos serdo calculados com exatiddo nos proximos

capitulos.

Figura 4.3: Amortecimentos modais para a turbina NREL 5SMW
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Na Fig. 4.3, observa-se que os modos de flap da pa sdo altamente amortecidos, chegando
a atingir razGes de amortecimento de mais de 50%. Portanto, espera-se que estes modos ndo
causem problemas de instabilidade ou oscilacbes excessivas. No entanto, os modos
correspondentes aos GDLs da torre e do sistema de transmissao (drive-train) apresentam raz0es
de amortecimento abaixo de 10%, em toda a faixa de velocidades. Obviamente, o controle
devera aumentar o amortecimento nestes modos estruturais para reduzir os carregamentos

mecanicos e as instabilidades.

Os diagramas apresentados denotam uma determinada tendéncia em relacdo ao
comportamento dos modos estruturais. E preciso verificar, através de simulacdes e da analise
de autovetores, o valor exato do amortecimento modal. Em seguida, a adi¢do do controle de
pitch baseado em espaco de estados podera ser utilizada para aumentar o amortecimento nestes
modos mais criticos. Esta analise sera demonstrada nos proximos capitulos.
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5. PROJETO DE CONTROLE

O projeto de sistemas de controle serd tratado neste capitulo. O processo de projeto de controle
é explicado e os sistemas de controle tipicos da indUstria sdo descritos juntamente com 0s
sistemas de controle avancados propostos. A técnica adotada sera a do modelo em espaco de
estados e do Controle por Acomodacdo de Distarbios (Disturbance Accomodating Control,
DAC), que ¢ explicada neste capitulo.

5.1. Projeto de Controle

O projeto de sistemas de controle é, como todo projeto, um processo com etapas bem
definidas. Ele inicia-se com o estudo prévio do sistema a ser controlado e a decisdo sobre 0s
tipos de atuadores/sensores a serem utilizados, bem como o tipo do controlador e outras
questdes de implementacdo pratica. Em seguida, procede-se & modelagem matematica e a
aplicacdo das técnicas de controle. Testes em simulacao e testes de campo sao realizados para
verificar o desempenho do sistema de controle. O processo € iterativo e caso 0 desempenho
atingido ndo seja satisfatorio, o projetista deve voltar para as etapas iniciais e re-projetar o
sistema. Pode-se compilar as etapas de projeto de controle para turbinas edlicas como
(WRIGHT; FINGERSH, 2008):

1. Determinar os objetivos de controle.

2. Desenvolver um modelo dindmico simplificado a partir do qual o controle possa
ser projetado.

3. Aplicar ferramentas (ou técnicas) de controle especializadas.

4. Realizar simulagdes dindmicas com o controlador in-the-loop para testar a
performance em malha fechada.

5. Repetir passos 1 a 4, até que seja alcancada a performance desejada.

6. Implementar algoritmos de controle em um software controlador para teste de
campo em uma turbina real.

7. Testar os atuadores e sensores.

8. Testar o controlador em uma turbina eolica real.

9. Repetir os passos 1 a 8, até que a performance de controle desejada seja
alcancada nos testes de campo.

As etapas de 1 a 4 consistem no desenvolvimento de sistemas de controle, enquanto as
etapas de 5 a 9 dizem respeito a validacdo experimental dos sistemas desenvolvidos. A

determinacdo dos objetivos de controle e o desenvolvimento de um modelo dindmico podem
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ser vistos como etapas preliminares no desenvolvimento de sistemas de controle e ja foram
tratadas nos capitulos 3 e 4, respectivamente. As ferramentas ou técnicas de controle
especializadas envolvem projetar o controlador, determinando sua lei de controle. Apds o
projeto do controlador, as simulagdes devem ser realizadas.

5.2. Projeto de Sistemas de Controle tipicos da indUstria

O projeto de sistemas de controle de turbinas e6licas comerciais, usados pela industria
edlica, ja esta bem estabelecido. Tipicamente, as turbinas comerciais possuem 0s sistemas de
controle de pitch, de torque do gerador e de yaw. O controle de yaw possui uma constante de
tempo muito maior do que os outros dois e ndo influencia significativamente na dindmica da
turbina, ndo participando da regulacéo de velocidade e/ou de poténcia.

Os atuadores podem ser considerados os motores de pitch, que movem as pas, e o torque
aplicado pelo gerador a turbina. Os sensores utilizados resumem-se basicamente a um sensor
de velocidade do gerador. As outras variaveis mensuradas sdo a poténcia elétrica produzida e a
direcdo do vento (atraves de um dispositivo denominado wind vane).

O sistema de controle de torque visa a controlar a velocidade do rotor para atingir o
ponto de maxima eficiéncia aerodindmica, atuando principalmente na Regido 2. O torque é
tipicamente controlado baseado na velocidade do rotor, segundo a Eg. 3.1 (Cap.3), reproduzida
aqui:

T, = kQ? (3.1)

Em que k é uma constante aerodindmica que depende de cada turbina edlica (ver
Capitulo 3).

Na Regido 3, o controle de torque mantém o torque constante no seu valor nominal e a
Eq. 3.1 ndo é mais utilizada como lei de controle.

O sistema de controle de pitch atua na Regido 3, a fim de manter a poténcia nominal da
maquina. O objetivo principal é regular a velocidade do rotor, mantendo a velocidade nominal
constante para consequentemente manter a poténcia nominal, uma vez que o torque ja esta
fixado pelo controle de torque. O sistema de controle de pitch funciona por realimentacdo da
velocidade do rotor, usando um controlador PID, segundo a Eqg. 5.1
AG = K,AQ + K; [ A0 (D)dt + K40 (5.1)

Emaque K,, K; e K, sdo respectivamente os ganhos proporcional, integral e derivativo,

e AQ e A0 sdo as variacdes na velocidade do rotor e do angulo de pitch.
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Um objetivo adicional dos sistemas de controle é reduzir as cargas dindmicas. Isto pode
ser feito aumentando-se o amortecimento de alguns modos estruturais. Algumas turbinas
implementam uma malha adicional de controle de torque para amortecer 0 modo de tor¢éo do
sistema de transmissdo, reduzindo as cargas dindmicas neste componente. Tipicamente, 0
sistema de controle de pitch usa uma malha adicional de controle de pitch para mitigar o
movimento longitudinal (fore-aft) da torre.

Os sistemas de controle tipicos da inddstria serdo denominados como sistemas de
controle “padrao”, em oposicdo aos sistemas de controle avangados a serem desenvolvidos.
Assim, os sistemas de controle padrdo utilizam duas malhas de controle (torque e pitch),
projetadas independentemente, baseadas no sensor de velocidade da turbina. Podem ser
classificados como sistemas de uma entrada-uma saida (single input, single output, SISO). Um
esquematico de um sistema de controle padrédo esta mostrado na Fig. 5.1.

Figura 5.1: Sistema de Controle padréo
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Fonte: Wrigth e Fingersh (2008)

5.3. Projeto de Sistemas de Controle Avan¢ados

Existem muitos trabalhos na literatura sugerindo novos sistemas de controle para as
turbinas edlicas. Uma extensa revisdo bibliografica sobre estes métodos de controle foi
realizada no Capitulo 2. Os sistemas de controle padrdo usam apenas o sensor de velocidade e
sdo baseados em métodos convencionais como o PID. Atualmente, sdo pesquisados sistemas

de controle que englobem o uso de outros sensores, como extensdmetros e acelerémetros, bem
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como técnicas mais modernas de controle, como o controle preditivo, o controle feedforward e
0 controle em espaco de estados (ver Cap. 2).

Neste contexto, pode-se dizer que os sistemas de controle padrdo sdo sistemas SISO,
baseados em uma Unica entrada e Unica saida, utilizando técnicas de controle cléssicas, como a
resposta em frequéncia e o lugar das raizes. Os sistemas de controle avangados sdo sistemas de
controle multivariaveis, com varias entradas e varias saidas (multiple input, multiple output,
MIMO), e baseados em técnicas de controle modernas de espaco de estados (OGATA, 2010).

Os sistemas de controle padrdo SISO apresentam a desvantagem de usar varias malhas
de controle projetadas independentemente para regular velocidade, poténcia e mitigar cargas
estruturais. Devido a dindmica acoplada, as malhas de controle podem interagir e desestabilizar
a turbina (WRIGHT; FINGERSH, 2008).

Com o aumento de tamanho das turbinas edlicas, atingindo grandes proporcdes, a
flexibilidade e interacdo dos modos estruturais aumenta. Sao necessarios sistemas de controle
que considerem a dindmica acoplada da turbina e que possam, além de regular a velocidade e a
poténcia, reduzir as cargas estruturais.

Nos sistemas de controle avancados, 0 método em espaco de estados considera cada
GDL como sendo um estado. O angulo de azimute do gerador e sua derivada constituem 1 GDL
da turbina, usado para controle de velocidade. Os modos estruturais constituem os demais
GDLs. Para reduzir as cargas estruturais, os sistemas de controle avancados adicionam
amortecimento aos modos estruturais, utilizando a técnica de realimentacdo completa de estado.

O controle por acomodacéo de distarbios (DAC) € um método de controle usado em
conjunto com a realimentacdo completa de estado que pode melhorar a performance do sistema
e também é usado em sistemas de controle avancados

Um esquematico de um sistema de controle avangado MIMO esta mostrado na Fig. 5.2.



67

Figura 5.2: Sistema de Controle avangado baseado em realimentacdo completa de estado
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Akyazi et al. (2012)

5.4. Realimentacdo Completa de Estado

A técnica de realimentacdo completa de estado (full-state feedback) é aplicada para
sistemas modelados em espaco de estados. Ela permite determinar a localizacdo de todos os
polos em malha fechada do sistema, determinando, assim, sua resposta dinamica. Uma das
desvantagens dos meétodos classicos de projeto no dominio da frequéncia € justamente a
localizagdo apenas do par de polos dominantes (NISE, 2015). O método de projeto baseado em
realimentacdo completa de estado é também denominado projeto por alocacéo de polos.

Um sistema em espaco de estados é modelado de acordo com a Eq. 4.4 (Cap. 4), aqui
reproduzida:

x = Ax + BAu + Biuy (4.49)
y =Cx+ DAu+ Djuy (4.4b)

A resposta dindmica deste sistema é determinada pelos polos em malha fechada, que
sdo os autovalores da matriz de estado (A). De fato, a resposta dindmica da equacdo de estado
homogénea é fornecida pela Eq. 5.2 (OGATA, 2010):

x(t) = e?x(0) (5.2)

Em que ha uma exponencial de matriz e x(0) representa o vetor das condigdes iniciais.

Pode-se demonstrar que, se A € uma matriz diagonal, sua exponencial € calculada por:

[9/11 0]
edt=[: - (5.3)

0 eee eln
Em que A, ..., A, sdo os autovalores da matriz. E possivel diagonalizar uma matriz
utilizando a sua base de autovetores. Se P é a matriz de mudanca de base para uma base de

autovetores, tem-se que a matriz:
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P-lAPp (5.4)
E uma matriz diagonal. Pode-se utilizar a transformacdo x = Pz para representar a Eq.

5.1 em uma base de autovetores, obtendo-se:

z=P 1APz+ P 'BAu+ P 1B, Auy (5.5)
Portanto, a solucdo da equacgdo de estado (4.), ndo considerando-se as entradas de

controle e os disturbios, pode também ser expressa como:

e)llt
2(t) = le“\ 2(0) (5.6)
e

Pode-se observar claramente que a resposta dindmica depende dos autovalores e que
estes constituem os polos em malha fechada, podendo ser reais ou complexos. Para analisar a
resposta dinamica, pode-se considerar a transformada de Laplace dos termos na Eg. 5.6,

considerando uma entrada arbitraria U(s), tem-se:

Z6) _ 1 - _
U(s) s+a ’ A=-a (.72
&) o1 A= —tw, tiwf1-282,0<E<1 (5.7b)

U(s)  s*+28wp+wn?

A resposta dinamica na Eqg. 5.7a corresponde a autovalores reais e na Eq. 5.7b a
autovalores complexos. No dominio do tempo, estas respostas sdo respectivamente:
z(t) = e~ z(0) (5.8a)

z(t) = e~$@nt (cos(a)m/ 1- fz) + \/f__fzsen(wm/ 1- S(Z)) z(0) (5.8b)

Na Eq. 5.8a, 0 autovalor A = —a determina a constante de tempo da resposta t = %

Na Eq. 5.8b, & é o coeficiente de amortecimento e w,, a frequéncia natural da resposta.
Particularmente para sistemas de segunda ordem como os descritos na Eq. 5.7b, o valor de ¢
determina a natureza da resposta. Se ¢ > 1, o sistema é superamortecido ou criticamente
amortecido e a resposta é exponencial decrescente. Na andlise em espaco de estados, 0s
autovalores complexos possuem necessariamente 0 < & < 1 e, portanto, a resposta é como na
Eqg. 5.8b.

A analise das equac¢des no dominio da frequéncia (5.7) e no dominio do tempo (5.8)
mostra resultados interessantes. Inicialmente, verifica-se que para estabilidade os autovalores

devem ser negativos ou possuirem partes reais negativas, para que as exponenciais em 5.8a e
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5.8b sejam decrescentes. Além disso, quanto mais distantes do eixo imaginario no plano
complexo, maior a velocidade da resposta. Particularmente, para autovalores complexos,
quanto mais distantes do eixo imaginario maior o coeficiente de amortecimento (£).

Portanto, escolhendo-se os polos de forma adequada no plano complexo, pode-se
aumentar o amortecimento de modos estruturais, mitigando assim as cargas dinamicas. Ao
mesmo tempo, pode-se melhorar a resposta do controle de velocidade.

Para realizar a alocacdo de polos, o vetor das entradas de controle é calculado como uma
combinagéo linear dos estados do sistema, como mostrado na Eqg. 5.9:
u=—Kx (5.9)

Ao introduzir as entradas de controle, a dindmica do sistema modifica-se para:

x = (A—- BK)x+ Byuy (5.10)

O ganho da realimentacdo completa K é escolhido de forma que a nova matriz de estado
A — BK possua os polos (ou autovalores) nas posicdes desejadas. E possivel mostrar que existe

um tal ganho K, desde que o sistema em (4.4a) atenda as condicdes de controlabilidade.

5.4.1. Controlabilidade

A condicdo de controlabilidade determina se sempre é possivel encontrar o ganho de
realimentacdo, seja qual for a localizacdo desejada dos polos. Neste caso, 0 sistema é
denominado de estado completamente controlavel. Pode-se mostrar que a condi¢do de
controlabilidade completa de estado em um sistema com n estados exige que a matriz nxn dada
pela equacédo (KUO, 2007):

[B: AB:---: AN71B] (5.11)

Tenha posto completo, ou posto p = n

5.4.2. Alocacéo de polos

Cada estado modelado nas Eg. 4.4 corresponde a um GDL da turbina (ver Cap. 4). A
decisdo sobre a alocacao de polos depende de qual GDL deseja-se alterar a dindmica. Os polos
estdo associados a determinados modos estruturais, e cada modo possui um GDL predominante.
Para mitigar ou reduzir as cargas dinamicas, deve-se aumentar o amortecimento nos modos
correspondentes aqueles GDLs. Isto é feito alocando-se 0s polos a esquerda do eixo imaginario

no plano complexo, aumentando o coeficiente de amortecimento ().
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A alocacdo de polos também pode ser realizada usando-se o método do regulador
quadrético 6timo (LQR). O LQR é um procedimento de otimiza¢do no qual os polos s&o
alocados de acordo com o peso que se atribui a cada variavel de estado. Ele também engloba as
demandas de atuacdo do controlador. O indice de otimizacdo minimizado pelo LQR ¢é descrito
pela Eq. 5.12 (ROCHA, 2011):

] = fooo(xT Qx + uTRu)dt (5.12)

Em que Q é a matriz que pondera as variaveis de estado e R as entradas de controle. A
matriz R determina a magnitude das entradas de controle em relagdo aos objetivos de controle

nas variaveis de estado.

5.4.3. Observabilidade

A realimentacdo completa de estado e a lei de controle denotada na Eq. 5.9 pressupéem
que todos os estados do sistema podem ser mensurados para realimentacdo. Na pratica, porém,
algumas variaveis de estado ndo podem ser medidas, por questdes de custo ou de
implementacdo dos sensores. Neste caso, as variaveis devem ser estimadas. A estimativa das
variaveis de estado € denominada observacdo (OGATA, 2010). O modelo matematico do

observador esta descrito na Eq. 5.13:
¥ =A%+ Bu+K,(y — C%) (5.13)

A Unica variavel mensurada pelo observador € a saida y. Como mostrado na Eq. 5.13, 0
observador de estado utiliza um modelo da planta e a variavel de saida y para reconstruir as
variaveis de estado, minimizando o erro entre as variaveis estimadas e o seu valor real. O erro
é obtido subtraindo-se a Eq. 5.12 da Eq. 5.1, obtendo a Eq. 5.14:
X—%=Ax— A% — K;(Cx — CX) = (A — KzC)(x — %) (5.14)

Nota-se a similaridade entre a Eg. 5.14 e a Eq. 5.10. De fato, pode-se escolher um ganho
Ky para o observador de estado (Eg. 5.13) a fim de alterar a dindmica do erro e fazer com que
as variaveis estimadas convirjam para as variaveis mensuradas tdo rapido quanto se deseje.

Para tanto, é necessaria uma condicdo andloga a condicdo de controlabilidade,
denominada observabilidade. Diz-se que um sistema é de estado completamente observavel se

a matriz nm x n dada pela equacgéo:
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C
cA (5.15)
CAN—l

Tiver posto p = n.
Nos sistemas de controle avancados o observador de estado serd usado com frequéncia

para estimar variaveis que ndao sao mensuradas.

5.5. Controle por Acomodacédo de Disturbios (Disturbance Accomodating Control,
DAC)

O Controle por Acomodacdo de Disturbios foi inicialmente desenvolvido por
JOHNSON (1976), para sistemas parametrizados. O objetivo do DAC € reduzir ou
contrabalancar o efeito de distlrbios persistentes atuando no sistema a ser controlado. E uma
técnica muito adequada para ser usada em controle de turbinas eolicas, uma vez que o vento
pode ser considerado como um principal distdrbio atuando no sistema. Trabalhos que
consideram o uso do DAC em turbinas edlicas incluem o trabalho pioneiro de (BALAS et al.,
1998) o trabalho de (STOL, 2003) e (HARRIS, 2005). Mais recentemente, ha os trabalhos de
(NAMIK; STOL, 2014), que analisam o DAC para turbinas offshore, e o trabalho de (WANG,
2013) que utiliza DAC para controle de torque na Regido 2. A abordagem utilizada no presente
trabalho sera a adotada por (WRIGHT, 2004) e (WRIGHT; FINGERSH, 2008). Estes autores
descrevem o uso da metodologia DAC em conjunto com métodos em espaco de estados
(MIMO) para controle de velocidade e reducgéo de cargas mecanicas na Regido 3.

A ideia basica do DAC é utilizar o modelo matematico dos distarbios para equilibrar ou
eliminar seus efeitos no sistema de controle. Os disturbios séo modelados em espaco de estados
de acordo com a equacéo:

Zy(t) = Fzy(t) (5.16a)
uy(t) = 0z,4(t) (5.16b)

Em que z, é o vetor de estado dos disturbios e u, o vetor de distdrbios. F e © sdo as
matrizes de estado e de saida respectivamente.

A Eq. 5.16 recria os distarbios através de um modelo assumido para a forma da onda
(WRIGHT, 2004). Na maioria dos sistemas de controle desenvolvidos neste trabalho sera
considerado um modelo em degrau para os distlrbios, o qual representa bem variacGes
repentinas na velocidade do vento uniforme incidindo no rotor
Zy = 0z, (5.17a)
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Uy = 2Z4 (5.17b)

Note que, neste caso, F = 0e 0 = 1.

Para utilizar os estados de distlrbio é preciso aumentar o observador de estado para
incluir a estimacdo dos distarbios. O controle utiliza os estados de distarbio (z,) para serem
realimentados junto com os demais estados, usando um ganho de distdrbio G, para cancelar os
efeitos dos disturbios. Isto pode ser feito considerando-se G; como (WRIGHT; FINGERSH,
2008):

Gd = —B_le@; u = Gdud (518)
Substituindo a Eq. 5.18 na Eq. 4.4, verifica-se o cancelamento dos efeitos dos disturbios:
x =Ax — BB_le(E)ud + Bdud = Ax — Bdud + Bdud = Ax (519)

Utilizando o DAC em conjunto com a realimentacdo completa de estado, obtém-se a lei
de controle completa:
u=06x+Gauy (5.20)

Emque G = —K (ver Eq. 5.8).

Os estados de disturbio ndo sdo mensurados e devem ser estimados. Para tanto, € preciso
ampliar o modelo do observador de estado (Eq. 5.13), incluindo o modelo de disturbios. As

matrizes ampliadas correspondem a:

g‘ BFd B = [g]; =1[C 0] (5.21)

Com essas matrizes, pode-se calcular o ganho ampliado do observador K.

A=

5.6. Implementacédo dos métodos de controle

Os métodos de realimentacdo completa de estado (topico 5.3) e de Controle por
Acomodacdo de Disturbios (topico 5.4) exigem o calculo de varias matrizes e ganhos de
controle. O processo de calculo manual inviabilizaria a aplicacdo dos sistemas de controle
avancados.

Para realizar o calculo das matrizes e ganhos, sera utilizado o software MATLAB, que
possui rotinas embarcadas para projeto de controle.

O comando “place” permite calcular o ganho de realimentacdo, dadas as matrizes de
estado e de controle, para alocar os polos nas posicdes desejadas.

O comando “ctrb” checa a condi¢do de controlabilidade completa de estado de um
sistema em espago de estados. O comando “obsv” checa a condi¢do de observabilidade do

mesmo sistema.
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O comando “lgr” calcula o ganho de realimenta¢do usando o método LQR, dadas as
matrizes R e Q.

Por fim, o comando “eig” fornece os autovalores e autovetores da matriz de estado A.

O MATLAB também sera usado como ferramenta de simula¢do, em conjunto com o
FAST (ver topico 5.6).

5.7. Ferramentas de Simulacéo

A simulacdo dos sistemas de controle é realizada usando os softwares MATLAB e
Simulink (MahWorks Inc., 2011). O Simulink é um modulo do MATLAB especializado para
analise e simulacdo de sistemas de controle.

O Simulink pode incorporar rotinas Fortran customizadas em um bloco chamado S-
Function. As rotinas Fortran do FAST foram incorporadas com uma rotina gateway padrédo do
MATLAB, para usar as equacdes dindmicas do FAST em uma S-Function que pode ser
incorporada em um modelo Simulink. Assim, o controle de torque do gerador e o controle de
pitch podem ser projetados dentro do ambiente MATLAB/Simulink e simulados fazendo uso
das equacOes dinamicas completas e ndo-lineares disponiveis no FAST (JONKMAN, 2005).

O Simulink possui varios blocos de controle, correspondendo aos diferentes sub-
sistemas. O bloco da turbina edlica é mostrado na Fig. 5.3, juntamente com demais
componentes da simulacdo. Este bloco contém as equagdes de movimento da turbina como
modeladas no FAST.
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Figura 5.3: Modelo da turbina edlica e controladores no Simulink
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Fonte: o autor.

As variaveis de saida do modelo Simulink sdo as mesmas definidas como saidas nos
arquivos de configuracdo do FAST (ver Cap.4). Estas variaveis podem ser transpostas para o

workspace do MATLAB e plotadas para analise.
5.8. Sistematizacédo do Projeto de Controle

5.8.1. Determinar os objetivos de controle

Os objetivos de controle ja foram listados ao fim do Cap. 3. Deseja-se projetar um
controlador para controle de velocidade na Regido 3 e mitigacdo das cargas dindmicas, usando-
se controle coletivo de pitch (CPC) e controle individual de pitch (IPC), mantendo o torque

fixo, pelo sistema de controle de torque, no valor nominal.

5.8.2. Desenvolver um modelo dindmico simplificado

O modelo dinamico foi descrito no Cap. 4 e consiste em uma modelagem em espaco de
estados, descrita nas Egs. 4.4. O modelo é linearizado em torno de um ponto de operagdo na
Regido 3, correspondendo a velocidade do vento v =16m/s e angulo de pitch g, =
0.2104 rad (SCHLIPF et al., 2014), e velocidade do rotor Q, = 12.1 rpm.
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5.8.3. Aplicar ferramentas (ou técnicas) de controle especializadas.

Serdo aplicados 0 método da realimentacdo completa de estado e do Controle por
Acomodacéo de Distlrbios. Sera utilizado o observador de estado para estimar os estados ndo

mensuraveis.

5.8.4. Realizar simulac¢6es dinamicas com o controlador in-the-loop

As simulacOes serdo realizadas utilizando os softwares FAST, MATLAB e Simulink,
usados em conjunto. O Simulink interfaceado com o FAST permite testar a turbina e6lica com
o controlador in-the-loop.
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6. DESENVOLVIMENTO E SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE
PADRAO

Neste capitulo, serdo apresentados o desenvolvimento e a simulagdo do sistema de controle
padrédo para a turbina de referéncia NREL 5MW. Inclui-se o controle de velocidade e o
amortecimento ativo do modo de flex&o longitudinal (fore-aft) da torre. Testes sdo realizados
no Simulink para analisar a efetividade do controle.

6.1. Sistema de Controle padréo

O sistema de controle padrdo sera desenvolvido para a Regido 3. Ele tem por objetivo
regular a velocidade do rotor e adicionar amortecimento ativo no primeiro modo fore-aft da
torre, pois sabe-se que este é o principal indutor da fadiga na estrutura da torre (LEITHEAD;
DOMINGUEZ, 2006). O esquematico do sistema de controle padrdo esta apresentado na Fig.
5.1 (ver Cap.5), aqui reproduzida:

Fig. 6.1: Reproducdo da Fig. 5.1: Sistema de Controle padréo

Region 2 Er"i"ﬂ Disturbances

r-tlDrive-train Damper

Geanerator Torque

-

Rotor Collective Pitch

Region 3

Generator Speed

—{ PID Pitch Controller l':

Fonte: Wrigth e Fingersh (2008).

O sistema de controle de torque mantém o torque constante, enquanto o sistema de controle
de pitch regula o angulo de pitch através de uma lei de controle PID.

6.2. Modelagem matematica

Para desenvolver o controle PID de velocidade, é necessario obter um modelo linear da
turbina edlica. Como o objetivo do controle basico é o controle de velocidade, o modelo linear
de 1-estado é suficiente para desenvolver o controle. O Unico estado de interesse é o0 azimute
do rotor, cuja derivada constitui a velocidade:
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AQ = AAQ + BAB + ByAw (6.1)

Como a dindmica da turbina e6lica é ndo linear, 0 modelo deve ser linearizado em torno
de um ponto de operacdo. O ponto de operacdo deve estar localizado na Regido 3, entre as
velocidades nominal e de cut-out, num ponto que garanta a convergéncia para uma solugéo
estavel em torno da qual deve ser realizada a linearizacdo. Para a turbina de referéncia NREL
5MW, é utilizado em outros trabalhos o ponto operacional definido por (SCHLIPF;
JONKMAN):

v=16m/s; Qo = 12.1rpm; By = 0.2105 rad

Em que v € a velocidade do vento, Q, € a velocidade nominal do rotor, 8, € 0 angulo
de pitch que nesta velocidade do vento assegura a velocidade nominal do rotor.

Executando o FAST em modo linearizacéo, deve-se ativar apenas 0 GDL de azimute do
gerador, ajustando GenDOF=True, no arquivo primario de entrada. O FAST fornece, assim, 0s
valores dos parametros na Eq. 6.1 como:

A =-0.1691; B = —0.9439; B; = 0.02524

6.3. Desenvolvimento do Controlador PID

No controle classico, ndo se utiliza 0 método em espaco de estados e deve-se transformar
a Eq. 6.1 para o dominio da frequéncia, usando a transformada de Laplace. Pode-se considerar
a saida como sendo a velocidade do rotor e a entrada, o distdrbio de vento. O angulo de pitch €
projetado segundo a lei de controle PID, baseado no erro de velocidade, ou a diferenca entre o
valor medido e o valor nominal:

AG = K,AQ + K; [ AQ ()dt + K;4Q (6.2)
Tomando-se a transformada de Laplace da Eq. 6.2, obtém-se a Eq. 6.3:
A8 (s) = K,AQ(s) + K; < AQ(s) + K4500(s) (6.3)

Substituindo na Eg. 6.1, também transformada por Laplace, chega-se a funcdo de
transferéncia em malha fechada do sistema controlado:
AQ(s) Bgs
Aw(s)  1-BKgs+(—A—-BKp)s+(—BK;)

Analisando a Eq. 6.4, tem-se que a funcdo de transferéncia constitui um sistema de
segunda ordem, tal como aquele apresentado na Eq. 5.7b (ver Cap. 5). As caracteristicas da

resposta dindmica sdo definidas pelo coeficiente de amortecimento e pela frequéncia natural:

(6.4)

s% + 28w, + wy? (6.5)
Em que —A — BK,, = 2w, e —BK; = w,*. Desenvolvendo, tem-se:

_ _A 2§wn(1-BKg) | o —wn’(1-BKg)
KP - B B 1Kl - B (6-6)

Calcularam-se os valores de K,, e K;em funcéo de K. A maioria dos autores sugere que
nas turbinas comerciais assume-se K; = 0 (AHO et al., 2013; WANG et al., 2013). Adotando
essa abordagem, pode-se calcular os ganhos K, e K; em funcdo dos valores desejados para o
coeficiente de amortecimento e a frequéncia. De acordo com o renomado centro de pesquisa
Riso (2005), os valores de coeficiente de amortecimento devem estar entre 0.6 e 0.7, enquanto
a frequéncia deve ser ajustada para 0.6, a fim de se obter uma performance razoavel. Wright &
Fingersh (2008) sugerem que estes valores provavelmente dependem de cada turbina. Adota-
se o valor sugerido para w,, = 0.6. O coeficiente de amortecimento é escolhido como ¢ =1,
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para obter o madximo amortecimento possivel. Substituindo esses valores na Eg. 6.6, juntamente
com os pardmetros do modelo linearizado (ver tdpico 6.2), obtém-se os ganhos de controle:
K, = 1.094
K; = 0.381
Foi desenvolvido um script em MATLAB para automatizar os calculos dos ganhos K,
e K;, se desejado, dados os valores de w,, e &. O script estd fornecido no Apéndice B.

6.4. Simulacéo do Controlador PID

A simulacéo do controlador desenvolvido é necessaria para verificar a performance. Um
modelo em Simulink foi construido e interfaceado com o software FAST. O modelo esta
reproduzido na Fig. 6.2. O bloco correspondente a turbina edlica é configurado através dos
arquivos de entrada do FAST, operando em modo simulagdo. O sistema de controle de pitch
desenvolvido esta no bloco “Pitch Controller”, detalhado na Fig. 6.3. Os sistemas de controle
de torque e de yaw ndo séo objeto da simulagdo e sdo definidos internamente ao FAST. O
controle de torque mantém apenas torque constante e o sistema de controle de yaw supde erro
igual a zero, estando inativo. O bloco “Subsystem 17 representa a medi¢ao da velocidade do
gerador, que € extraida do bloco do FAST e comparado com o valor nominal. A diferenga, ou
o valor da velocidade perturbada do gerador, é a entrada do “Pitch Controller”. Inicialmente,
esta velocidade é convertida de rota¢des por minuto (rpm) para velocidade angular (rad/s), bem
como convertida para velocidade do rotor, dividindo-se pela razdo de transmissao de 97. Esta
é a funcdo do ganho K na Fig. 6.3. O valor obtido ¢ multiplicado pelos blocos “P(s)” e “I(s)”
que implementam os ganhos proporcional (K,) e integral (K;) respectivamente. A saida do
controlador PI € somada com o angulo de pitch nominal 8, = 0.2105 rad para fornecer o pitch
de entrada para o bloco do FAST.
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Figura 6.2: Sistema de Controle PID implementado no Simulink
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Fonte: o autor.

Figura 6.3: Detalhe do Controlador PID

Fis)

¥

Kp

In1
rom 2 rps

= I —f

In2
Integrator G

Fonte: o autor.

O bloco “Subsystem 2” mede a aceleragdo fore-aft no topo da torre, que é usada para
adicionar amortecimento ao primeiro modo estrutural fore-aft. O ganho G na Fig. 6.3 é
responsavel por adicionar este amortecimento. Nesta primeira simulagéo, supde-se G = 0.

O sistema de controle é simulado usando-se uma série de entradas em degrau de
velocidade do vento uniformes, iniciando-se em v = 14m/s e indo até v = 20m/s. Esta série
temporal de vento € utilizada em outros trabalhos (WRIGHT, A D; FINGERSH, 2007) e a
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mesma utilizada para a turbina de médio porte CART-750kW no trabalho de (WRIGHT;
FINGERSH, 2008), com a qual deseja-se comparar a turbina NREL 5SMW. Por estas razdes,
esta série temporal de vento sera utilizada em todas as simulagdes deste trabalho e sera
denominada série temporal de vento de referéncia.

O vento é configurado no arquivo de entrada de vento do FAST, que esta disponivel no
Apéndice A. A série temporal de vento pode ser plotada no MATLAB e estd mostrada na Fig.
6.4.

Figura 6.4: Série temporal de vento de referéncia
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Fonte: o autor.

O resultado da simulacdo estd mostrado na Fig. 6.5. Observa-se que o controlador Pl,
embora projetado com um modelo linearizado em v = 16m/s apresenta comportamento
robusto em toda a faixa de velocidades do vento. Também observa-se que o sistema apresenta
comportamento criticamente amortecido, uma vez que ¢ = 1. A velocidade do rotor apresenta
um maximo sobrepasso em torno de 12.25 rpm.
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Figura 6.5: Resultado da simulagéo, sistema de controle padréo
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Fonte: o autor.

A simulacdo foi realizada apenas com o GDL da velocidade do rotor, com o qual
controle foi projetado, supondo-se a estrutura da turbina perfeitamente rigida. Para testar
completamente a performance, deve-se ativar todos os GDLs disponiveis no FAST, englobando
a flexibilidade da torre, das pas e do sistema de transmissao (drive-train), para verificar se o
controle continua satisfatério. O resultado ndo é satisfatorio e esta mostrado na Fig. 6.6. Pode-
se observar que o sistema de controle padrdo apresenta grandes oscilagdes em torno da
velocidade nominal do rotor.
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Figura 6.6: Resultado da simulac&o, sistema de controle padréo, todos os GDLs ativados
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Fonte: o autor.

Isto ocorre porque o sistema de controle foi projetado considerando-se apenas 1 GDL,
sem considerar os modos flexiveis da turbina. Como a dinamica é acoplada, a atuacdo do
sistema de controle pode excitar alguns modos estruturais. Para controladores PID padrdes, o
uso de um filtro passa-baixa pode resolver este problema (WRIGHT; FINGERSH, 2008).
Geralmente, escolhe-se como frequéncia de canto ¥ da maior frequéncia natural da turbina
edlica. O uso de filtros ndo sera considerado neste trabalho.

6.5. Controle de amortecimento ativo da torre

O controle de amortecimento ativo da torre é tipicamente empregado em turbinas
comerciais. Ele consiste em utilizar o controle de pitch para adicionar amortecimento ao
primeiro modo fore-aft da torre. Outra malha de controle é, assim, adicionada ao controle PID.
Para implementar o amortecimento ativo, é necessario obter um modelo linear que relacione a
deflexdo fore-aft da torre com o angulo de pitch das péas. E um modelo de 1-estado, em que o
estado é a deflexdo fore-aft. Neste modelo, é mais conveniente utilizar a formulacdo da equacéo
dinamica de segunda ordem, englobando a inércia M, a rigidez K e o amortecimento C, como
na Eq. 6.7:

MA% + CAx + KAx = BA@ + B;Aw (6.7)

Em que Ax representa a deflexdo fore-aft da torre.

Para adicionar amortecimento ativo, aplica-se um ganho ao angulo de pitch perturbado
A8, que é proporcional a velocidade de deflexdo da torre Ax:

AB = GAx (6.8)

Substituindo a Eq. 6.8 na Eq. 6.7, é facil verificar que a inclusdo deste ganho aumenta
0 amortecimento da torre, se G < 0:

MA% 4 (C — BG)Ax + KAx = ByjAw (6.9)
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Tomando-se a transformada de Laplace da Eq. 6.9, verifica-se um sistema de segunda
ordem, dado pela Eq. 6.10:

Ax(s) _ Bgs (610)

Aw(s)  Ms2+(C—BG)s+Ks

Para sistemas de segunda ordem, sabe-se que a forma da equacgdo padréo (Eq. 6.5)
determinam o coeficiente de amortecimento e a frequéncia de vibragdo em analogia com 0s
parametros da Eq. 6.10 como:

w, = JK/M;, &=28 (6.11)

2Mwq,

Para obter os parametros estruturais, deve-se executar 0 FAST em modo linearizacdo, e
ativar apenas o GDL do primeiro modo fore-aft, ajustando TwFADOF1=True, no arquivo
primario de entrada. O FAST fornece, assim, os valores dos parametros na Eg. 6.9 como:

M = 4.38x105;C = 1.04x10% K = 1.85x10°

Isto permite calcular w,, € consequentemente o ganho G para o amortecimento desejado.
Para a turbina de referéncia NREL 5SMW, ¢ = 0.058 , se G = 0. Calculando-se G para obter
amortecimento critico ¢ = 1, obtém-se G = 0.43. Foi desenvolvido um script em MATLAB
para automatizar o calculo de G dado qualquer valor de ¢. O script esta disponivel no Apéndice
B.

A simulacéo é realizada usando-se 0 mesmo modelo Simulink das Figs. 6.2 e 6.3. O
sinal mensurado € a aceleracdo fore-aft, que passa por um bloco integrador 1/s para obter o
sinal de velocidade. Aplica-se o ganho G e o sinal adicional de pitch é somado ao sinal do
controlador PID.

O modelo de entrada de vento € o0 mesmo mostrado na Fig. 6.5 e os resultados para
controle de velocidade e deflexdo fore-aft sdo apresentados nas Figs. 6.6 e 6.7. A Fig. 6.7
também mostra a deflex&o fore-aft sem o amortecimento ativo. Observa-se uma notavel reducgéo
na amplitude de oscilacédo da torre.
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Fig. 6.7: Resultado da simulag&o, controle de velocidade com amortecimento ativo da torre.
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Fig. 6.8: Resultado da simulacéo, deflexao da torre.
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A Fig. 6.8 mostra o detalhe da simulacdo entre os instantes t=100s e t=200s. Observa-
se que 0 amortecimento ativo diminui ndo s6 a amplitude, mas a frequéncia das oscilacGes:
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Fig. 6.9: Detalhe da deflex&o da torre
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Fonte: do autor

6.6. Problemas do Sistema de Controle Padrao

Os sistemas de controle desenvolvidos nos topicos 6.4 (sem amortecimento ativo da
torre) e 6.5 (com amortecimento ativo da torre) apresentaram problemas quando simulados com
todos os GDLs da turbina ativados.

O sistema de controle sem amortecimento apresentou uma forte oscilacéo representada
na Fig. 6.1, causada pela excitacdo de um dos modos estruturais. Apos realizar testes ativando
0s GDLs isoladamente, descobriu-se que 0 modo responsavel pela oscilagdo € o primeiro modo
de flexao lateral da pa (edgewise).

O sistema de controle com amortecimento ativo da torre tem um desempenho ainda pior,
como pode ser visto na Fig. 6.10:
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Figura 6.10: Controle de velocidade, Sistema de controle padréo com todos os GDLs ativos e amortecimento da torre
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Fonte: o autor.

Estes problemas serdo resolvidos utilizando-se os sistemas de controle avangados em
espaco de estados.
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7. DESENVOLVIMENTO E SIMULAGCAO DOS SISTEMAS DE CONTROLE
AVANCADOS

Neste capitulo serdo desenvolvidos os sistemas de controle avancados MIMO em espaco de
estados. Os sistemas de controle consideram varios GDLs da turbina. Deseja-se determinar
0 comportamento dos sistemas de controle aplicados a turbina de grande porte, tendo-se em
vista 0s mesmos sistemas aplicados a turbina CART 750kW de médio porte. Também
deseja-se solucionar os problemas apresentados nos sistemas de controle padrao do Capitulo
6.

7.1. Sistemas de Controle Avangados

Os sistemas de controle avancados podem melhorar a performance de controle,
utilizando vérias entradas e/ou varias saidas (MIMO). Sao baseados no método de espaco de
estados, onde cada estado esta relacionado a um GDL da turbina eélica. Desta forma, 0s
diferentes modos estruturais séo levados em conta como estados do sistema de controle.

Para projetar sistemas de controle avancados, deve-se iniciar com modelos mais simples
e ir aumentando gradativamente a complexidade. O modelo mais simples possivel € 0 modelo
de 1-estado, no qual é considerado apenas a velocidade do rotor. A medida que o controle néo
se torne satisfatorio, deve-se aumentar o nimero de estados considerados.

Além da regulacdo de velocidade, os sistemas de controle avancados podem considerar
a reducdo de cargas estruturais. Entre elas, a deflexdo fore-aft da torre, que também ¢é
considerada pelo sistema de controle padrdo. Além disso, utilizando controle individual de pitch
(IPC), os sistemas de controle avancados podem reduzir os carregamentos das pas.

O objetivo principal dos sistemas de controle a serem desenvolvidos é o controle de
velocidade, usando sistema de controle de pitch, na Regido 3, apresentando comportamento
estdvel em malha fechada. Adicionalmente, pode-se considerar o amortecimento ativo de
modos estruturais.

O esquematico de um sistema de controle avancado esta apresentado no Cap. 5 e é aqui

reproduzido na Fig. 7.1:
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Figura 7.1.: Sistema de Controle avangado baseado em realimentagdo completa de estado

A
D|nam|ca)da Ap
Turbina Edlica b Ar

Aap

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Akyazi et al. (2012)

7.2. Sistemas de Controle Avancados aplicados a turbina CART-750kW de médio

porte

Os sistemas de controle avangcados desenvolvidos neste trabalho ja foram aplicados a
uma turbina de médio porte, a CART-750kW, nos trabalhos de Wright (2004) e Wright &
Fingersh (2008). No entanto, ainda ndo ha registro de aplicacdo da mesma metodologia a uma
turbina de grande porte como a NREL 5MW.

A turbina edlica CART-750kW (Control Advanced Research Turbine, CART) é uma
turbina experimental que pertence ao NREL. Nesta turbina ja foram testados varios algoritmos
de controle. E uma turbina de eixo horizontal, rotor de 2 pas, com velocidade e pitch variavel.
Possui uma torre com altura de 36.6m e o didmetro do rotor é de 43.3m. As caracteristicas sdo
bem diferentes da turbina NREL 5MW e, portanto, espera-se que 0s sistemas de controle
funcionem também de forma diferente.

Deseja-se comparar os resultados obtidos para a turbina de grande porte (NREL 5MW)
com os resultados obtidos pelos pesquisadores do NREL para a turbina de medio porte (CART -
750kW).

7.3. Desenvolvimento do Sistema de Controle a partir do modelo de 1-estado

7.3.1. Modelagem matematica

Para desenvolver o controle baseado no modelo de 1-estado, € necessario obter um
modelo linear da turbina edlica. No caso do modelo de 1-estado, o Unico estado de interesse €
0 azimute do rotor, cuja derivada constitui a velocidade:

AQ = AAQ + BAB + ByAw (7.1)

O modelo é linearizado em torno de um ponto de operacéo (ver Cap. 5, item 5.7.2). O
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ponto de operacdo, usado também nos outros modelos deste Capitulo, é reproduzido aqui:
v=16m/s; Qo = 12.1rpm; By = 0.2105 rad
A linearizagdo é realizada no FAST, ativando-se apenas o GDL de azimute do gerador,
ajustando GenDOF=True, no arquivo primario de entrada. Os parametros obtidos s&o:
A =-0.1691;B = —0.9439; B; = 0.02524

7.3.2. Desenvolvimento do Controlador

Para desenvolver o controlador, seré utilizada a realimentacdo completa de estado e o
controle DAC. O primeiro passo € verificar a controlabilidade e observabilidade do sistema.

O sistema é controlavel, visto que a matriz de controlabilidade é apenas igual ao escalar
B e portanto tem posto p = n = 1.

A variavel velocidade do rotor ¢ mensurada; no entanto, para utilizar o DAC, é preciso
estimar o estado de disturbio (velocidade do vento). Para tanto, avalia-se a observabilidade da
matriz ampliada (Eq. 5.20), e obtém-se p = n = 2, logo, o sistema € observavel.

O proximo passo € escolher a localizagdo dos polos em malha fechada. O polo de malha
aberta esta localizado em -0.1691. Para melhorar a resposta da velocidade, deve-se localizar
este polo mais a esquerda (Ver Cap.5). Neste caso, escolhe-se o colocar o polo em -2, como no
trabalho de Wright (2004).

Os polos do observador s@o escolhidos por um processo tentativa e erro. Em geral, sdo
colocados polos mais rapidos que os polos do controlador. Assim, escolhe-se o polo relativo a
velocidade do rotor em -4. O polo relativo a velocidade do vento é colocado em -0.8. A matriz
de ganho de controle G, € de ganho de observacao K, sdo:

4.6321
Gpar = [1.941 0.026] Kpgy = 126 77]

Os ganhos de controle e de observagao sao calculados usando o comando “place” do
MATLAB. O ganho de controle de disturbio é calculado segundo a Eg. 5.17. Um script em
MATLAB foi desenvolvido para o projeto deste controlador e esta localizado no Apéndice B.

7.3.3. Simulacgéo

A simulacéo do controlador desenvolvido € necessaria para verificar a performance. Um
modelo em Simulink foi construido e interfaceado com o software FAST. O modelo esta
reproduzido na Fig. 7.2. E basicamente 0 mesmo modelo utilizado no Cap. 5 para simular o
sistema de controle padrdo. A diferenca estd no bloco “Pitch Controller”, no qual est4 presente
o0 controlador em espago de estados e o observador de estados. O bloco “Pitch Controller” esta
detalhado na Fig. 7.3. O bloco “Subsystem1” utilizado para amortecimento ativo da torre, esta

presente no modelo, mas desativado.
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Figura 7.2: Sistema de Controle 1-estado implementado no Simulink
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Fonte: o autor.

Figura 7.3: Detalhe do Controlador em Espago de Estados
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Fonte: o autor.

No bloco “Pitch Controller” observa-se 0 ganho de controle multiplicando as variaveis
que saem do bloco “State & Disturbance Estimator”. Essas varidveis sdo a velocidade do rotor
e do vento. No bloco “State & Disturbance Estimator” entram a propria velocidade do rotor
(usada para construir o modelo do estimador). As matrizes contidas neste bloco sdo as matrizes
ampliadas de observacéo (Eg. 5.21).
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Como no sistema de controle padrdo (Cap.6), este sistema é simulado usando-se a série
temporal de vento de referéncia, ou seja, a série de entradas em degrau de velocidade do vento
uniformes, iniciando-se em v = 14m/s e indo até v = 20m/s. O vento é configurado no
arquivo de entrada de vento do FAST, que esta disponivel no Apéndice A. A série temporal de
vento de referéncia pode ser plotada no MATLAB e esta mostrada mais uma vez na Fig. 7.4.

Figura 7.4: Série temporal de vento de referéncia
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Fonte: o autor.

O resultado da simulacdo estd mostrado na Fig. 7.5. Observa-se que o0 sistema de
controle apresenta um controle adequado de velocidade do rotor em toda a faixa de velocidade

do vento, o que valida o uso do modelo linearizado em v = 16m/s.

Figura 7.5: Resultado da simulagéo, controle 1-estado
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Fonte: o autor.
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O méximo sobrepasso esta em torno de 12.25 rpm e a resposta € bastante similar ao
controlador padrédo (Fig. 6.5, Cap. 6). O comportamento é similar para 0 mesmo sistema de
controle na turbina CART-750kW, para a mesma serie temporal de vento, embora com
sobrepasso menor em relagdo a velocidade nominal (41.7 rpm), conforme mostrado na Fig. 7.6.
Nesta figura, também esta mostrado o resultado da simulagdo no software de elementos finitos
ADAMS, que foi utilizado no trabalho de Wright (2004) para validagdo do FAST.

Figura 7.6: Resultado da simulac&o, turbina CART
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Fonte: Wright (2004).

A simulacdo foi realizada apenas com 1 GDL ativado, o0 GDL correspondente a
velocidade do rotor, para o qual foi projetado o controle. Para testa-lo, € necessario simular com
0s outros GDLs ativos. O primeiro teste de simulacdo é realizado com o primeiro modo de
torcdo do sistema de transmissdo, que apresenta forte acoplamento com a velocidade do rotor.

No caso da turbina CART-750kW, apds o projeto de controle de 1-estado, a simulacéo
realizada ativando-se o GDL do primeiro modo de tor¢do do sistema de transmissao

(DrTrDOF=True) demonstra uma instabilidade no sistema de controle, causado por este modo

estrutural:
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Figura 7.7: Resultado da simulac&o turbina CART, 2 GDLs ativados
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Fonte: Wright (2004).
Para a turbina de grande porte, NREL 5MW, tal instabilidade ndo aparece. O resultado
da simulagdo com 2 GDLs ativados é mostrado na Fig. 7.8.

Figura 7.8: Resultado da simulac&o, modelo 1-estado, 2 GDLs ativados
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Fonte: o autor.

Na turbina CART-750 kW, Wright (2004) sugere a formulacdo de um controlador
baseado em 3-estados, que considera aléem da velocidade do rotor, a velocidade e a tor¢éo do
primeiro modo do sistema de transmissdo. O autor conclui que, para esta turbina, o ganho de
controle do controlador 1-estado faz com que os polos do modo de torcdo sejam deslocados a

direita do plano complexo, tornando-se instaveis.
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7.4. Efeito dos modos ndo-modelados

O sistema de controle baseado no modelo de 1-estado apresenta resultados satisfatorios
para a turbina NREL 5MW, mesmo com a incluséo do primeiro modo de tor¢éo do sistema de
transmissdo. Contudo, é preciso analisar os efeitos dos outros GDLs, especialmente a
flexibilidade da torre e das pés. Para a turbina CART-750kW, verificou-se a instabilidade do
sistema de controle e a necessidade de projetar um controlador 3-estados.

O préximo modo a ser testado deve ser 0 modo de flap das pas. Este modo é acoplado
com o0 modo de tor¢do do sistema de transmissdo e, por consequéncia, com a velocidade do
rotor. Para verificar este acoplamento, pode-se analisar as matrizes de inércia, rigidez e
amortecimento, considerando uma modelagem com 9 estados (uma vez que ha dois modos de
flap para cada pa).

Ao realizar o teste do controlador 3-estados da CART-750kW com os modos de flap
ativados (FlapDOF1=True, FlapDOF2=True), junto com o0 modo do sistema de transmisséo e do

rotor, novamente surge uma instabilidade, mostrada na Fig. 7.9.

Figura 7.9: Resultado da simulac&o, turbina CART, modo de flap ativado
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Fonte: Wrigth (2004).

Para a turbina NREL 5MW, a mesma simulacdo, com a flexibilidade do sistema de
transmissdo e o flap das pas, fornece resultados satisfatérios. O controlador 1-estado nédo
demonstra instabilidades, como pode ser visto na Fig. 7.10. Contudo, a velocidade do rotor ja
apresenta oscilagdes mais significativas, especialmente para velocidades do vento distantes do
ponto de operacdo em torno do qual o modelo foi linearizado. Entre t = 600s et = 700s, onde

ha oscilacGes mais fortes, a velocidade do vento é v = 20m/s.
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Figura 7.10: Resultado da simulacdo com os modos de Flap ativados
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Fonte: o autor.

Para a turbina CART-750kW, um sistema de controle incluindo o primeiro modo de
flap coletivo das pés, apos a transformacdo MBC (ver Cap.4) é projetado. Apenas 0 modo
coletivo ¢ incluido, pois usando controle coletivo de pitch, apenas o modo coletivo das pas pode
ser mitigado (WRIGHT; FINGERSH, 2008). O sistema de controle assim projetado é baseado

num modelo de 5-estados e apresenta resultados satisfatorios.

O proximo modo a ser ativado é o primeiro modo de edge das pas. O modo de edge é
acoplado com o modo de torcdo do sistema de transmissdo. Na turbina CART-750kW, a
ativacdo deste modo causa instabilidades em baixa velocidades do vento, pois sabe-se que nesse
caso 0 amortecimento aerodinamico no modo de edge é menor. Entretanto, WRIGTH (2004)
sugere que a mera adicdo de amortecimento estrutural, em torno de 4%, pode resolver o

problema da instabilidade causada pelo modo de edge.

Na turbina NREL 5MW, o modo de edge pode causar grandes oscilacdes. De fato, ele
é o responsavel pela performance pobre do sistema de controle padrdo, como mostrado no Cap.
6 (ver Cap. 6, Fig. 6.6). Para analisar o sistema de controle avancado de 1-estado, a simulacdo
é realizada ativando-se 0 modo de edge (EdgeDOF=True), no arquivo de entrada do FAST.
Similar ao sistema de controle padrdo, o sistema de controle 1-estado fornece resultado

indesejado, como pode ser visto na Fig. 7.11 adiante. Embora ndo chegue a constituir uma
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instabilidade, o modo estrutural de edge é fortemente excitado e provoca as oscilagdes
inaceitaveis na regulacao de velocidade.

Figura 7.11: Resultado da simulacdo, modo de edge ativado

Velocidade do Rotor, modelo de 1-estado, 12 GDLs ativados: GenDOF,DrTrDOF,FIapDOFl&Z, EdgeDOF
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Fonte: o autor.

Para solucionar este problema, é preciso projetar um sistema de controle em espaco de
estados que considere todos os modos estruturais envolvidos. Este sistema sera desenvolvido

na proxima secao.
7.5. Desenvolvimento do Sistema de Controle a partir do modelo de 7-estados

7.5.1. Modelagem matematica

Para projetar um controlador que estabilize a resposta mostrada na Fig. 7.11, é preciso
incluir os modos envolvidos no modelo linear. No caso, tem-se os modos do rotor (1 GDL), do
sistema de transmissdo (2 GDLs, de posicdo e de velocidade), de flap coletivo (2GDLs, de
posicao e de velocidade) e de edge coletivo (2 GDLs, de posicdo e de velocidade). Assim, deve

ser desenvolvido um modelo de 7-estados.

O modelo é linearizado em torno do ponto de operacdo usual (ver Cap. 5, item 5.7.2).
A linearizacdo é realizada no FAST, ativando-se os GDLs pertinentes no arquivo primario de
entrada. O arquivo de entrada para esta linearizacdo esta contido no Apéndice A. As saidas do

FAST sdo processadas no MATLAB para obter o modelo linear adequado, aplicando a
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transformacgdo MBC e descartando estados nédo relevantes (como a posi¢éo do azimute do rotor).

Obtém-se entdo os seguintes parametros para o modelo de 7-estados:

A=
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
-8,85E- -5,03E-  -2,26E-
172,845 2,71E-08 08 -2,70596 1,238164 20 18

-326,217 0,378787 -2,9587 2,625711 -2,41709 0,011228 -0,00325
6112,993 -35,5494 118,5546 -50,4217 -6,63088 -5,43385 -1,45466
-12605,3 31,15221 -290,41 -2,8167 -93,1151 0,645825 -0,46785

B= B, =
0 0

0 0

0 0

2 81E-17 3,11E-16
0,042782 2,215481
7,861341 -681,062
3,893972 155,4357

7.5.2. Desenvolvimento do Controlador

Para desenvolver o controlador, sera usada a realimentacdo completa de estado e o
método DAC. Assim, o primeiro passo € checar a controlabilidade e a observabilidade do
sistema.

O sistema é controlavel, visto que a matriz de controlabilidade, dada pela Eq. 5.10, tem
posto p = 7, portanto, p = n.

O sistema também € de estado completamente observavel, incluindo os estados de
disturbios, uma vez que a matriz de observabilidade, dada pela Eq.5.14 tem posto p = 8, e
portanto p = n. Note que aqui tem-se um estado a mais devido a observacdo do distirbio de
vento.

A localizacdo dos polos de malha fechada deve ser escolhida para proporcionar uma boa
regulacdo de velocidade e a0 mesmo tempo aumentar o amortecimento. Para escolher os polos
de malha fechada, é necessario analisar os polos de malha aberta. No MATLAB, através do
comando eig(Ac) em que Ac é a matriz de estado, fornece os autovalores da matriz e portanto 0s

polos de malha aberta (ver Cap. 5). Neste caso, tem-se 0s seguintes polos:
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—1.54 + 22.5i; —1.21+ 10.7i; —2.51+ 3.9i; —0.49

Fazendo uma analise de autovetores, pode-se verificar que o polo —0.49 é o polo
dominante em relagdo a velocidade do rotor. Escolhe-se, como no sistema de controle de 1-
estado, colocd-lo em —2. Analisando os demais polos, observa-se que o de menor
amortecimento é —1.54 + 22.5i, que possui w, = 22.55rad/s e ¢ = 0.068. Este modo de
alta frequéncia pode estar sendo excitado pelo sistema de controle e a velocidade do vento.
Decide-se aumentar o amortecimento neste modo, colocando o polo em —4.5 + 22i. Os outros
polos s&o mantidos em suas posi¢des originais. Os ganhos de controle e de observacdo para
esse sistema séo:

Gpar = [—5.98 0.022 — 0.10 1.43 0.19 0.006 — 0.025 0.01]

0.47
171.53
24.86
4.48
-1.15
—837.15
—58.58
- 83.57 -

Um script em MATLAB foi desenvolvido para o calculo dos ganhos de controle e das

matrizes de observacao e esta localizado no Apéndice B.

7.5.3. Simulacgéo

A simulacdo do controlador desenvolvido é necessaria para verificar a performance e é
realizada como de praxe no modelo em Simulink interfaceado com o FAST. O modelo
apresenta as mesmas caracteristicas dos modelos utilizados no controlador de 1-estado e no
sistema de controle padrao e ndo sera reproduzido aqui. Contudo, ha diferenca substancial nas
matrizes de estado/observagdo contidas no bloco “Pitch Controller”. Os valores dessas matrizes,
que sdo de ordem 8x8, podem ser verificados com o script MATLAB contido no Apéndice B.

Como nos outros sistemas de controle, este sistema é simulado usando-se a série
temporal de vento de referéncia, iniciando-se em v = 14m/s e indo até v = 20m/s. O

resultado esta mostrado na Fig. 7.12:
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Figura 7.12: Resultado da simulacéo, controlador 7-estados
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Fonte: o autor.

Como pode ser observado, as oscilacGes persistentes desaparecem. Os resultados da
simulacdo sdo altamente satisfatorios e proporcionam controle de velocidade estavel ao longo
de toda a faixa de velocidade do vento. No entanto, observa-se um erro em estado estavel maior
do que o controlador 1-estado e o controlador-Pl padrao.

O sistema de controle de 7-estados desenvolvido é simulado, em seguida, com todos 0s
demais GDLs da turbina edlica e o resultado apresentado continua estavel e com boa regulacéo
de velocidade. Fica demonstrada a efetividade do controlador 7-estados, como pode ser visto
na Fig. 7.13:



100

Figura 7.13: Resultado da simulacéo, controlador 7-estados
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Fonte: o autor.

A deflexdo fore-aft da torre ndo foi considerada neste sistema de controle. Sua resposta
estd mostrada na Fig. 7.14. Deseja-se adicionar mais um estado ao sistema de controle para

mitigar a carga estrutural na torre.



Figura 7.14: Deflexao fore-aft da torre sem adic&o de amortecimento
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7.6. Desenvolvimento do Sistema de Controle a partir do modelo de 9-estados

considerando amortecimento da torre

7.6.1. Modelagem matematica

Neste caso, o modelo linear incluira, além dos estados do controlador 7-estados, o

deslocamento e a velocidade do primeiro modo de flexao longitudinal (fore-aft) da torre.

O modelo ¢ linearizado novamente em torno do ponto de operagédo usual (ver Cap. 5,

item 5.7.2). A linearizacdo é realizada no FAST, ativando-se os GDLs pertinentes no arquivo

primario de entrada. O MATLAB é utilizado para pos-processamento das saidas do FAST e

para obter as matrizes adequadas. Os parametros obtidos sao:

A=

o O O o

-4,46065

9,68E-18
0,047272
8,030338
7,660036

B

o O O o
O O O o

21,94256 0,257654

172,845 2,27E-08
-326,35 0,375667
6067,602 -35,9831
-12634,1 30,68511

O O O o

0,838456

2,21E-08
-2,96557
116,9399
-291,659

O O O

-0,05034
-1,21E-
17
-0,03855
-7,62333
-3,51922

O O o o

-0,10279

-2,70601
2,627198
-50,1823
-2,60576

Bq

o = O
o O O

0
0,054184 0,017265

1,237882 2,07E-19
-2,41608 0,01103
-6,72609 -5,463
-93,0898 0,615654

= O O O

0,005526
-1,28E-
18
-0,00331
-1,46429
-0,47724
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0 0
0 0
0 0
0 0
-0,69445 0,038548
3,42E-16 1 23617
2,228402 0,042349
-679,965 7,791097
161,1778 3.825083

7.6.2. Desenvolvimento do Controlador

Para desenvolver o controlador, sera usada a realimentacdo completa de estado e o
método DAC. O primeiro passo € checar a controlabilidade e a observabilidade do sistema.

O sistema é controlavel, visto que o posto da matriz de controlabilidade ¢ p = n = 9,
que € a ordem da matriz de estado A.

O sistema é observavel, incluindo os estados de disturbios, uma vez que a matriz de
observabilidade, dada pela Eqg.5.14 tem posto p = 10, e portanto p = n.

E importante ressaltar que no sistema de 9-estados, tem-se uma medicdo a mais. O
deslocamento fore-aft da torre também é mensurado junto com a velocidade do rotor, o que
melhora a observabilidade do sistema. A matriz C utilizada para a constru¢édo do observador
agora possui duas linhas.

Para escolher os polos de malha fechada, analisam-se os polos de malha aberta. No
modelo de 9-estados, estes polos séo:

1.53 +22.5i; —1.21+10.7i; —2.44 £ 3.9i; —0.12 + 2i; —0.49

Note-se que 0s polos apresentam quase 0s mesmos valores do modelo de 7-estados,
apenas com um polo adicional em —0.12 + 2i. Analisando 0s autovetores, observa-se que este
polo é justamente o correspondente ao modo fore-aft da torre. Como deseja-se adicionar
amortecimento a torre, coloca-se esse polo em -0.3+2i. O polo correspondente a velocidade
do rotor (—0.49) é colocado novamente em —2 e o polo em —1.53 + 22.5i é colocado
novamente em —4.5 + 22.5i . Os ganhos de controle e de observacgdo para esse sistema sdo:

Gper =10.0094 — 6.340.024 — 0.097 0.05 1.23 0.025 0.006 — 0.023 0.009]
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- 13.68 1 1 —0.03 1
10.12 0.11
—100 —2.50
167 4.70
x| eroo | |-0.003
bar 116.86 |’ | 2.33
—162.55 —-3.36
1713.9 75.68
—5706.5| |—148.47
L 461151 L 2.74

O script MATLAB desenvolvido para o projeto deste sistema de controle esté localizado
no Apéndice B. Observe-se que a matriz de ganho de observacdo possui 2 colunas, pois o
estimador de estado utiliza, neste sistema de controle, duas medicdes: a velocidade do rotor e a

deflexdo da torre.

7.6.3. Simulagéo

A simulacgéo é realizada no ambiente Simulink, interfaceado com o FAST. A série de
vento é a usual (ver Fig. 7.4). O modelo difere dos modelos usados anteriormente, pois neste
caso hd uma variavel de saida adicional (a deflex&o fore-aft da torre). O modelo do bloco “Pitch

Controller” esta reproduzido na Fig. 7.15.

Figura 7.15:Detalhe do bloco Pitch Controller, modelo 9-estados
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Integrator Integratori

01} {1787
In1

Fonte: o autor.

Neste bloco, nota-se que o bloco “State&Disturbance Estimator”, que contém as

matrizes de observabilidade, recebe uma entrada adicional, que é o sinal de deflexdo da torre.
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Em turbinas reais, o sinal ¢ medido por um acelerémetro, por isso a presenca do bloco
“Integrator”, por duas vezes, para obter o sinal de deflexdo da torre.

O resultado da simulagdo, com os GDLs envolvidos no desenvolvimento de controle
ativados, é mostrado na Fig. 7.16:

Figura 7.16: Resultado da simulagdo, controlador 9-estados
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Fonte: o autor.

Observa-se uma regulacdo de velocidade adequada, e ainda, comparativamente ao
modelo de 7-estados, com menor erro em estado estavel. O menor erro pode decorrer de uma
melhora na observabilidade, uma vez que duas variaveis sdo mensuradas e ndo apenas uma,
como no modelo anterior. O amortecimento da torre funciona satisfatoriamente, conforme
mostrado na Fig. 7.17. O resultado apresentado € inclusive bastante superior ao resultado do

sistema de controle padréo.
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Figura 7.17: Resultado da simulagéo para o deslocamento fore-aft da torre
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Fonte: o autor.

7.6.4. Adicdo do amortecimento no primeiro modo de tor¢do da transmissédo
(drive-train)

No modelo de 9-estados, estdo incluidos os estados correspondentes a posicdo e a
velocidade do primeiro modo de tor¢do da transmissdo. Portanto, € possivel considerar no
sistema de controle 9-estados a adi¢do de amortecimento a este modo estrutural, para reducgéo
das vibragdes e cargas mecanicas.

Para adicionar amortecimento, € necessario determinar qual autovalor (ou polo)
corresponde ao modo da transmissao. Analisando-se 0s autovetores, percebe-se que o autovalor
—1.21 + 10.7i corresponde a este modo, uma vez que 0 seu autovetor associado possui a maior
amplitude para o estado correspondente ao modo de tor¢éo da transmisséo.

Este autovalor possui w,10.77 rad/s e ¢ = 0.11. Deseja-se aumentar 0 amortecimento
neste modo escolhendo-se localizar o polo em malha fechada em —3 + 10.7i, 0 que aumenta o
amortecimento para ¢ = 0.278. Adicionando-se esta nova localizacdo aos polos ja localizados
na secao anterior, obtém-se, usando o mesmo script MATLAB, os ganhos de observacéo e de

controle:

Gper = [0.019 12.79 0.05—0.46 0.051 0.83 2.250.01 — 0.06 0.01]



r 13.06
7.42
—102.81
274
64.43
94.02
—166.24
2178.9
—6956

- 393.66 -

—0.04
0.14
—5.68
5.05
—0.31
2.60
—3.46
85.37
—130.43
0.99
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A simulaco é novamente realizada para avaliar o controle de velocidade e 0 aumento

do amortecimento. O controle de velocidade ainda apresenta comportamento satisfatorio (Fig.

7.18) e as vibragdes amortecidas no sistema de transmisséo podem ser analisadas a partir do

torque no eixo de alta rotacdo (Fig.7.19). Pode-se ver claramente que o sistema com

amortecimento leva a niveis menores de torque e a oscilagdes menos severas, enquanto mantem

a qualidade do controle de velocidade. E importante ressaltar que o torque no eixo de baixa

rotacao apresenta comportamento similar.

Figura 7.18: Resultado da simulag&o, controlador 9-estados com amortecimento na transmissao
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Figura 7.19:

Resultado da simulac&o, torque no eixo de alta rotagdo
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O resultado do amortecimento adicionado ao modo de tor¢éo pode ser melhor verificado
com uma imagem ampliada do grafico entre os instantes t = 500s e t = 600s, conforme

mostrado na Fig. 7.20.

Figura 7.20: Detalhe do resultado da simulagéo, torque no eixo de alta rotacédo
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Fonte: o autor.
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7.7. Desenvolvimento de um sistema de controle baseado em Controle Individual
de Pitch (IPC)

O Controle Individual de Pitch é uma das mais promissoras técnicas para reducéo de
cargas estruturais e de fadiga em turbinas eélicas (ver Cap.3). Dentre os varios métodos
utilizados para o projeto de IPC, pode-se utilizar o método de espaco de estados e o Controle
por Acomodacéo de Disturbios (DAC).

O DAC é especialmente adequado para o controle IPC porque possibilita rejeitar os
disturbios causados pela assimetria do campo de vento incidente no rotor. De fato, o gradiente
vertical de vento € um dos grandes responsaveis pelos carregamentos ciclicos que podem
danificar a estrutura.

Além disso, utilizando IPC, pode-se adicionar amortecimento aos modos assimetricos
de flap e de edge, que passam a ser sistemas controlaveis.

A metodologia utilizada aqui ja foi aplicada por Wright (2004) e Wright & Fingersh
(2008), para a turbina CART-750kW. Entretanto, a turbina NREL 5MW ainda ndo foi testada

com essa metodologia.

7.7.1. Modelagem matematica

O primeiro objetivo do sistema de controle de pitch € regular a velocidade. Em seguida,
também deseja-se mitigar os carregamentos estruturais nas pas. Portanto, nesta modelagem
serdo considerados apenas o GDL do rotor e 0 GDL associado ao modo de flap das pas,
totalizando 7 estados. Vale ressaltar que 0 modo de flap das pas é transformado usando a
transformacdo MBC, para obter o modo de flap coletivo, 0 modo de flap progressivo e 0 modo
de flap regressivo (ver Cap.4).

Para obter estes parametros, o0 FAST é executado em modo linearizacdo. Contudo, ha
mudancas nos arquivos de entrada. O nimero de entradas de controle deve ser ajustado para
NCtrlinputs=3, uma vez que se esta utilizando IPC. O modelo é linearizado em torno do ponto
de operacdo usual (ver Cap. 5, item 5.7.2). O MATLAB € usado para pds-processamento e para
calculo da transformacdo MBC. As matrizes de estado e de controle obtidas séo:

A=

0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

0,017889 0,017889 0,017889 -0,38186 0,001414 0,001414 0,001414
-21,1599 -0,66326 -0,66328 -41,688 -5,13168 -0,05234 -0,05232
-0,66327 -21,1599 -0,66327 -41,6889 -0,05231 -5,13169 -0,05227
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-0,66325 -0,66329 -21,1596 -41,6898 -0,05228 -0,05229 -5,13166

B =
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0,175805 0,175798 0,175801
-607,082  -6,4917 -6,49843
-6,4979 -607,081 -6,49216
-6,4934 -6,49792 -607,084

Pode-se verificar que a matriz B agora possui 3 colunas, correspondente ao pitch

individual das 3 pés.

7.7.2. Desenvolvimento do Controlador

Para avaliar a controlabilidade e observabilidade do sistema, o MATLAB é utilizado. A
matriz de controlabilidade tem posto p = 7, 0 que torna o sistema controlavel visto que a matriz
A é deordem?7.

A observabilidade difere das condigdes testadas nos sistemas de controle anteriores.
Como o principal objetivo é mitigar as varia¢oes do fluxo de vento utilizando DAC, sera preciso
usar um novo modelo de disturbio, mais sofisticado do que o sugerido na Eg. 5.20 (ver Cap.5).
Para incorporar o gradiente vertical de velocidade (wind shear) o modelo de disturbio deve
conter 3 estados (WRIGHT, 2004):

Zg(t) = Fz4(t) (7.1a)
ug(t) = 0z4(t) (7.1b)
010
10 0
F=]-w* 0 0|; 0= (7.1c)
0 0 0] [0 0 1]

Este modelo é construido supondo-se uma variacdo exponencial do gradiente do vento
com a altura. O valor de w representa a velocidade de rotacdo do rotor. Conforme o rotor gira,
as pas ficam sujeitas a um disturbio que depende do seno do angulo de azimute. Para assegurar
a observabilidade deste modelo, € necessario utilizar além da medicdo da velocidade do rotor,
a medicdo dos modos assimétricos de flap das pas. Portanto, sdo necessarias trés medicoes
adicionais, da deflexdo de flap de cada pa, para que o modo de deflexdo possa ser calculado. A
matriz de saida C, tem trés linhas:

C =
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0 0 0 1 0 0 0
0,66 -0,33 -0,33 0 0 0 0
0,66 0,573 0,573 0 0 0 0

O posto da matriz de observabilidade é p = 10, igual & ordem da matriz ampliada de
estado A4, que inclui os 3 estados de distarbio (Egs. 7.1), e portanto o sistema é observavel.

Os polos de malha aberta da matriz de estado sdo obtidos via comando eigdo MATLAB
e sdo dados por:

—0.49; —2.57 + 3.95i; —2.53 + 3.75i; —2.53 + 3.75i

Observe-se a presenca de um polo repetido. A analise de autovetores mostra mais uma
vez que o polo —0.49 esté associado a velocidade do rotor. Os demais polos correspondem aos
modos de flap, que podem ter seu amortecimento aumentado.

Para selecionar a localizagdo dos polos, sera utilizado o método LQR (ver Cap.5). A

matriz de ponderacdo Q da maior peso a regulacdo de velocidade do rotor:
Q=

O O O O O o o
O O O O o o o
O O O O o o o
O O O N O O O
O O O O O O
O O O O O O

Os polos do observador foram colocados razoavelmente distantes dos polos de malha
aberta. Os polos dos 3 estados de disturbio, seguindo a tendéncia que funcionou com os sistemas
de controle anteriores sdo colocados a esquerda do eixo complexo, mas com valores pequenos:

—0.8;-0.7; -0.6

Para a turbina CART-750kW, os valores usados para os estados de distarbio estdo na
ordem de —40 a —50. Esta diferenca é complexa de ser explicada, especialmente porque a
escolha de polos do observador, como ja ressaltado, é um processo de tentativa e erro.

O programa em MATLAB utilizado para o projeto deste sistema de controle esta contido

no Apéndice B.

7.7.3. Simulacgdo
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O sistema de controle IPC é testado com o Simulink interfaceado com o FAST. O
modelo apresenta caracteristicas diferentes dos anteriores, especialmente pela necessidade de
medicdo das deflexdes das pas. O modelo esta reproduzido na Fig. 7.21. Observe-se que o bloco
“Pitch Controller” possui 3 entradas de controle, correspondendo a velocidade do gerador e aos
dois modos assimétricos de flap. Este bloco possui a mesma estrutura dos sistemas anteriores,
contendo um bloco “State&Disturbance Estimator”, embora nesse caso com 4 entradas (3 das
variaveis mensuradas e uma das varidveis de controle). O bloco “Subsystem” ¢é responsavel
pela extracdo das varidveis mensuradas, ou seja, representa os sensores envolvidos. Este bloco
esta detalhado na Fig. 7.22.

Figura 7.21: Modelo do Controlador IPC
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Fonte: o autor.
O bloco “Subsystem” extrai a velocidade do rotor/gerador e as deflexdes das pas
(caracterizadas pela saida TipDxc do FAST). As deflexbes passam por blocos multiplicadores,

que contém os senos e cossenos dos angulos de azimute, para realizar a transformacao MBC.



112

Figura 7.22: Detalhe do bloco "Subsystem™
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Fonte: o autor.

A simulacdo é realizada utilizando-se a mesma série temporal da Fig.4, no entanto é
adicionado um gradiente linear de vento de coeficiente 0.4. Para tanto, foi necessario escrever
um novo arquivo de entrada de vento para o FAST, que estéd contido no Apéndice A.

Os resultados obtidos ndo séo satisfatdrios. Apos exaustivos testes, tentando-se ajustar
0s ganhos de controle e os pesos da matriz Q, o sistema apresenta uma grande instabilidade,

tendendo a uma alteracdo de velocidade ilimitada, como mostrado na Fig. 7.23.
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Figura 7.23: Resultado da simulacéo, controlador IPC
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Para algumas combinagdes de ganho, ainda se chegou a um resultado razoavel de
velocidade para baixas velocidades do vento, porém com o0 aumento desta velocidade, a
instabilidade aparece, como mostrado na Fig. 7.24. Este controlador ¢ denominado primeiro
controlador IPC. O comportamento dindmico do controlador e a solugdo deste problema ainda

estdo em andlise.
Figura 7.24: Instabilidade a medida que a velocidade do vento aumenta, primeiro controlador IPC
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Fonte: o autor.
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Devido aos resultados insatisfatorios, decide-se utilizar uma nova abordagem, diferente
da utilizada para a turbina CART-750kW. Uma alternativa ao método LQR é realizar a alocacdo
direta dos polos da matriz de estado. Como j& vimos, os autovalores desta matriz sdo:

—0.49; —2.57 + 3.95i; —2.53 + 3.75i; —2.53 + 3.75i

Sendo o primeiro relativo a velocidade do rotor e os demais aos modos de flap. Escolhe-
se colocar o polo da velocidade em —2 e a0 mesmo tempo aumentar 0 amortecimento nos polos
de flap, para reducdo das oscilagbes. Por exemplo, pode-se escolher colocar estes polos em
—7,—8 e —9, respectivamente. Utilizando o comando place do MATLAB, obtém-se os ganhos
de controle para esta alocagéo de polos. Com esta abordagem, o resultado obtido para o controle
de velocidade do rotor oscila em torno do valor desejado, como mostrado na Fig. 7.25. Este
controlador é aqui denominado segundo controlador IPC.

Figura 7.25: Velocidade do Rotor, segundo controlador IPC.
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Fonte: o autor.

Em relacdo aos modos estruturais de flap, os resultados obtidos sdo altamente
satisfatorios. Como esperado, 0 aumento do amortecimento nestes modos estruturais leva a uma
reducdo das vibracbes/deformacdes em flap. Este resultado pode ser atestado na Fig. 7.26,
mostrada adiante. O grafico denota as deflexdes fora do plano (out-of-plane), que caracterizam

0 movimento de flap, em funcdo do tempo.
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Figura 7.26: Deflexao da pa
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Fonte: o autor.

O resultado pode ser ainda melhor se a técnica de acomodacdo de disturbios for
utilizada. Seguindo o modelo DAC apresentado na Secdo 7.7.2, acrescenta-se um ganho para
compensacdo do distdrbio. O script em MATLAB utilizado para gerar o controle DAC esté no
Apéndice B.

O resultado da simulagdo esta mostrado na Fig. 7.27, junto com os demais controles

com e sem amortecimento de flap. Observa-se que, com a adicdo de amortecimento e do DAC,

obtém-se o melhor resultado.
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Figura 7.27: Deflexdo da pa utilizando DAC
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Fonte: o autor.
O segundo controlador IPC apresenta um certo grau de instabilidade. De fato, com a
continuagdo da simulacdo apds t = 200s, a instabilidade € crescente e ndo satisfatoria. No
entanto, acredita-se que este controlador IPC seja um ponto de partida aceitavel para

desenvolvimentos mais exatos. Principalmente por conta dos resultados obtidos na reducdo das

deformacdes de flap das pés, evidenciadas nas Figs. 7.26 e 7.27.
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8. ANALISE E CONCLUSOES

8.1. Sistemas de Controle aplicados a turbina de grande porte versus médio porte

Apds o projeto e simulagdo dos sistemas de controle, é possivel comparar como as
turbinas NREL 5MW e CART-750kW, que possuem grandes diferencas construtivas, sofreram
a acdo dos sistemas de controle avangados.

A principal diferenca encontrada esteve relacionada aos modos flexiveis que devem ser
considerados no sistema de controle. Conforme visto, a turbina CART-750kW apresentou
instabilidades quando o controle foi simulado com os modos do sistema de transmisséo e de
flap ativados. O modo de edge também causa problemas de oscilagéo.

No entanto, para a turbina NREL 5MW né&o se verifica este comportamento. O que
poderia explicar tal fato seria a grande rigidez do sistema de transmissdo desta turbina,
conforme citado pelo seu idealizador, (JONKMAN, 2008). De fato, ao projetar um sistema de
controle padrdo, Jonkman ndo se preocupa em adicionar amortecimento ao modo do sistema de
transmisséo.

A explicacéo €, contudo, mais complexa. Quando foi projetado o modelo de 1-estado, o
ganho de controle obtido era K = —1.941. Para analisar a estabilidade, formula-se um modelo
de 3-estados da turbina edlica, incluindo o primeiro modo de torcéo do sistema de transmissao.
Os parametros de linearizacdo sdo obtidos do FAST.

Sabe-se do Cap. 5 que a introducgéo do ganho de controle modifica a dinamica do sistema
tal que a nova matriz de estado é dada por:

A—BK (Eq.5.10)

Introduzindo o ganho K na matriz de 3-estados, obtém-se a matriz:

A—BK =
0 0 1

172,8287 0 1,238136
-195,213 -2,25898 -1,58815

Aplicando o comando [v,d]=eig(A-BK) no MATLAB, ¢é possivel determinar o0s
autovalores da matriz, como listados abaixo:
0.1811 + 14.097i; —1.9644
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Dentre estes autovalores, vé-se que o autovalor 0.18 + 14i corresponde a um modo
instavel, pois possui parte real positiva. Além disso, é fracamente amortecido e pode causar
oscilagbes. Os outros modos sdo estaveis e bem amortecidos.

O motivo que explica o comportamento dindmico adequado da turbina NREL 5SMW é a
acdo do observador, que atua como um filtro passa-baixa. Como o autovalor 0.18 + 14i possui
elevada frequéncia natural (~14rad/s), a presenca do observador, que atenua as altas
frequéncias, atenua o efeito deste modo.

Isto pode ser verificado plotando-se o diagrama de Bode correspondendo a funcdo de
transferéncia do controlador-observador e do modo estrutural. A matriz do controlador-
observador € dada, segundo OGATA (2010), a partir da conversédo para o0 dominio da frequéncia
da matriz ampliada de estado (Eq. 8.1):

A — BK BK

0 A—-K.C
A realizacdo desta conversdo leva a seguinte funcéo de transferéncia:
—1.79s — 4

s?2 +10.83s + 20
O modo caracterizado pelo polo 0.18 + 14i é um sistema com funcgéo de transferéncia
de segunda ordem, e pode-se extrair dos valores de amortecimento e da frequéncia a funcéo da
resposta em frequéncia, como segue:

1
s? —0.36s+ 196
O diagrama de Bode contendo as duas funcgdes ¢ plotado na Fig. 8.1.




Figura 8.1: Diagrama de Bode para o controlador-observador e o modo estrutural da matriz A-BK.
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Pode-se observar que a frequéncia do controlador-observador atenua o pico de

ressonancia do modo estrutural.

A mesma analise pode ser realizada através dos autovalores apenas da matriz de estado

A, sem considerar a acdo do controle. De fato, esta matriz possui como autovalores:
—0.71012 + 13.954i; —0.16792

O autovalor —0.71012 + 13.954i também possui frequéncia em torno de 14 rad/s e

possui amortecimento muito baixo, em torno de 0.05. Obviamente, vé-se que este autovalor

causara oscilacGes indesejadas, caso ndo seja atenuado. Contudo, a introducéo do controlador-

observador atenua igualmente este modo, conforme mostrado na Fig. 8.2. Esta atenuacéo esta

mostrada, a titulo de exemplo no modelo de 1-estado, mas também esta presente nos modelos

de ordem superior (7-estados e 9-estados).
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Figura 8.2: Diagrama de Bode para o controlador-observador e o modo estrutural atenuado da matriz de estado A.
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Fonte: o autor.

A importancia da presenca do observador pode ser confirmada simulando-se o sistema
de controle sem a utilizacdo do mesmo. Como mostrado na Fig. 8.3, oscilacdes indesejaveis

estdo presentes.
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Figura 8.3: Controlador 1-estado sem observador
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Fonte: o autor.

Aturbina CART-750kW, sendo menos rigida, deve apresentar esse modo estrutural com
frequéncia mais baixa, e, portanto, ndo é afetada pela acao de filtro do observador. Acredita-se
gue 0 mesmo mecanismo seja 0 responsavel pelas diferencas das duas turbinas no que diz

respeito ao modo de flap.
8.2. Sistemas de Controle Avancados versus Sistema de Controle Padrao

Os sistemas de controle avancados em espaco de estado sdo capazes de resolver 0s
problemas apresentados pelo sistema de controle padréo, listados no Cap. 6. Como foi visto, o
sistema padrdo apresenta oscilacfes indesejaveis, especialmente se 0 modo de edge das pas for

considerado. A Fig. 8.4 reproduz o comportamento do controle padréo:
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Figura 8.4: Problemas do Sistema de Controle Padrdo
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Fonte: o autor.

Utilizando o sistema de controle avancado baseado em 7-estados (ver Cap.7), o
problema foi efetivamente solucionado. A Fig. 8.5 mostra como a regulacdo utilizando

sistemas de controle avancados é superior ao controle padréo.
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Figura 8.5: Sistema de Controle Avangado
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Fonte: o autor.

O sistema de controle padrdo também apresentava problemas quando implementava o
amortecimento ativo da torre. De fato, a oscilacdo do controle de velocidade era ainda mais
severa, como mostrado na Fig. 6.10, reproduzida abaixo. O sistema de controle avancado foi
utilizado para projetar um controlador de 9-estados, que levasse em conta a velocidade do rotor

e 0 amortecimento da torre e obteve resultados muito superiores.



124

Figura 8.6: Reproducéo da Figura 6.10: Controle de velocidade, Sistema de controle padr&o com todos os GDLs ativos e
amortecimento da torre
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Fonte: o autor.

O amortecimento da torre foi maior (ver Fig. 7.17), reduzindo as cargas estruturais. Ao
mesmo tempo, a velocidade permaneceu bem controlada, como na Fig. 7.16, reproduzida

abaixo:
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Figura 8.7: Reproducédo da Figura 7.16: Controle de velocidade, sistema de controle avangado, com amortecimento da
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O sistema de controle avancado de 9-estados também proporcionou um aumento no

amortecimento no modo estrutural de tor¢do associado aos eixos motores (transmissao). Como

0 modelo em 9-estados incluia o deslocamento e a velocidade do GDL de torcéo, foi possivel,

através do controle, localizar o polo na posicao desejada. As simulagdes mostraram uma forte

reducdo nas oscilacbes e picos de torque para o eixo de alta velocidade (o mesmo

comportamento verifica-se para o eixo de baixa rotacao). As simulagfes também mostraram

que o controle de velocidade ndo foi afetado pela adicdo do amortecimento na transmissao e

funciona adequadamente. A reducdo das cargas no eixo, comparativamente ao sistema de

controle padrao, é mostrada em detalhe na Fig.7.20, reproduzida abaixo
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Figura 8.8: Reproducao da Figura 7.20: Detalhe do grafico mostrando o efeito do amortecimento
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Fonte: o autor.

Por fim, o sistema de controle baseado em controle individual de pitch (IPC) também
foi testado utilizando as técnicas de controle avancado. Verificou-se que, embora
apresentando alguns problemas de instabilidade ap6s t = 200s, o controle IPC consegue
reduzir efetivamente as deformacgOes/cargas na direcdo de flap das pas, conforme
reproduzido na Fig. 7.27, abaixo.



127

Figura 8.9: Reproducao da Figura 7.27: Deflexdo da pa utilizando DAC
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8.3. Conclusoes

As turbinas eolicas, impulsionadas por questfes ambientais, econdmicas e pelo avango
da tecnologia, evoluiram de pequenas unidades de algumas dezenas de kW para complexas
unidades geradoras de larga escala, atingindo varios MW de poténcia. Sdo maquinas
complexas, submetidas a condicGes operacionais severas e extremamente particulares,
caracterizadas pela grande variabilidade da sua fonte primaria, o vento.

Os sistemas de controle sdo componentes fundamentais e imprescindiveis para as
modernas turbinas eblicas de grande porte. Como ficou demonstrado no presente trabalho, eles
sdo responsaveis pelo controle de poténcia, velocidade e conexéo a rede elétrica. Contudo, o
crescente tamanho das turbinas e6licas torna a flexibilidade dos modos estruturais uma questéo
importante e faz com que a reducdo de cargas mecanicas, deflexdes e vibra¢bes também passe
a ser um papel fundamental dos sistemas de controle.

O sistema de controle de pitch, ao alterar o angulo de pitch das péas, é o principal
responsavel pelo controle de velocidade/poténcia nominal da turbina edlica e também pela

reducdo dos carregamentos/vibragcdes nos diversos componentes estruturais. De fato, como
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demonstrado neste trabalho, a variacdo do pitch altera o torque aerodindmico e influencia toda
a resposta dinamica da estrutura.

O objetivo da presente dissertacdo foi o de aplicar técnicas de controle avancadas em
espaco de estados para controlar a velocidade e reduzir os carregamentos estruturais em uma
turbina de grande porte. Para isso, considerou-se o controle de pitch na Regido 3. Nesta regiéo,
a velocidade do rotor deve ser mantida constante no seu valor nominal e a reducdo dos
carregamentos torna-se importante devido as altas velocidades do vento.

O controle aplicado hoje na industria e6lica é baseado em controle PID, de uma-entrada,
uma-saida (SISO) e no dominio da frequéncia. Este sistema é o chamado sistema de controle
padrdo. Os sistemas de controle avangados consistem em sistemas de multiplas-entradas,
multiplas-saidas (MIMO), no dominio do espaco de estados.

Os sistemas de controle avancados ja haviam sido testados nos trabalhos anteriores de
Wright (2004) e Wright & Fingersh (2008) para uma turbina de médio porte, a CART-750kW.
No entanto, ainda ndo havia registro na literatura da mesma aplicagéo para turbinas de grande
porte, como a turbina NREL 5MW. Da mesma forma, a analise das questdes de estabilidade
dindmica, reducéo de cargas mecénicas e controle de velocidade ainda ndo haviam sido tratadas
paraa NREL 5MW utilizando a abordagem do espaco de estados e do controle por acomodacao
de distarbios (DAC).

Assim, aportando uma contribuicdo inedita a literatura cientifica, este trabalho buscou
aplicar o sistema de controle padrao SISO e os sistemas de controle avangados MIMO a turbina
NREL 5MW. Os objetivos implicavam uma analise de estabilidade dindmica e dos possiveis
ganhos em termos de reducdo de carga/vibracdo nos diferentes modos estruturais. O objetivo
também era comparar os sistemas de controle padréo e avangados e as diferencas entre a turbina
CART-750kW e NREL 5MW. Assim, seria possivel avaliar a evolucdo da performance de
controle.

Apos implementar e testar o sistema de controle padrdo na turbina de grande porte
NREL 5MW (Cap.6), foram obtidos problemas de regulacdo de velocidade e instabilidade.

Desejava-se saber se 0s sistemas de controle avancados poderiam ser aplicados em uma
turbina de grande porte e ainda se seriam efetivos em resolver os problemas do sistema padrao.

Os sistemas de controle avancados sdo capazes de resolver os problemas encontrados
com o sistema de controle padrdo. A regulacdo de velocidade junto com a reducdo de cargas
estruturais (reduzindo a fadiga da torre) foi alcangada de maneira satisfatoria para uma turbina

de grande porte, usando as técnicas anteriormente aplicadas a uma turbina de médio porte.
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A utilizacdo de filtros, convencionalmente empregados para reduzir as oscilagfes em
altas frequéncias causadas por modos estruturais fracamente amortecidos, foi desnecessaria
neste trabalho. Provou-se que o uso de sistemas de controle em espaco de estados permite tratar
diretamente as instabilidades dinamicas, mitigando diretamente os modos estruturais e/ou
GDLs desejados. Este é um grande avanco, que possibilita um aumento significativo de
performance e implica um controle mais detalhado da dindmica do sistema. Isto € possivel
porque a técnica do espaco de estados considera os varios GDLs da turbina edlica
simultaneamente.

Os sistemas de controle avangados também foram capazes de aumentar 0 amortecimento
no primeiro modo de tor¢éo do sistema de transmissdo mecéanica. As cargas e 0s picos de torque
foram reduzidos.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se pesquisa mais aprofundada para
descobrir as causas de algumas instabilidades do sistema de controle IPC (Cap.7),
especialmente com a utilizagdo da técnica do regulador quadratico 6timo (LQR), que nédo
atingiu os objetivos desejados. A utilizacdo da tecnica DAC e da alocacao de polos é uma das
possibilidades de resolucdo dos problemas com o IPC, proporcionando bons resultados.

Além disso, embora aqui tenham sido tratados alguns sistemas de controle, outras
inimeras possibilidades podem ser exploradas, adicionando-se amortecimento a outros modos,
tais como o0 modo lateral da torre. De fato, é teoricamente possivel reduzir as instabilidades e
as cargas mecanicas ou vibra¢des em qualquer modo estrutural da turbina, bastando, para tanto,
considerar os GDLs adequados na modelagem em espaco de estados.

Outro potencial ramo de pesquisa diz respeito a aplicacdo das técnicas apresentadas
neste trabalho a turbinas edlicas offshore. Sabe-se que essas turbinas sdo muito mais
dinamicamente ativas e excitadas, além do vento, pelo forcante hidrodindmico. Sendo assim,
sua dindmica é mais complexa e estd mais sujeita a potenciais instabilidades. Especialmente
para as futuras turbinas edlicas offshore, que serdo flutuantes, a questdo da estabilidade e do
controle dos modos estruturais sera critica. A energia edlica offshore tem sido um fértil campo
de pesquisa, uma vez que as turbinas offshore constituem o futuro da tecnologia eélica.

Por fim, recomenda-se ainda a utilizacdo e o teste de outros métodos de controle, como
o controle baseado em LIDAR e o Controle Preditivo baseado em Modelo (Model Predictive
Control, MPC). Testes podem ser realizados também em outras condi¢Ges de vento e/ou em

outros softwares aero-servo-elasticos, tais como o GH Bladed.
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Espera-se que este trabalho tenha contribuido para o avanco do uso da tecnologia de

controle em turbinas edlicas. O controle sera cada vez mais importante para a evolugdo das

turbinas. Como ficou demonstrado neste trabalho, os sistemas de controle dever&o proporcionar

reducédo de carregamentos e instabilidades nas grandes turbinas e6licas, realizando um controle

ativo de cargas, além do controle de velocidade/poténcia nominal. A tendéncia é que as turbinas

edlicas se tornem maiores, mais leves e mais flexiveis, e, portanto, sujeitas a maiores cargas e

interacdes dinamicas. Os sistemas de controle deverdo contribuir para que estes complexos

sistemas dinamicos tenham operagéo segura, eficiente e custo-efetiva.

8.4. Contribuigdes

Portanto, as principais contribuicdes desta dissertacdo podem ser resumidas nos
seguintes pontos:

A realizacdo de uma extensa revisdo bibliografica para abarcar o estado da arte em
controle de turbinas eolicas.

A descoberta de problemas de instabilidade no sistema de controle padrdo quando
aplicado a turbina NREL 5MW.

A aplicacdo dos sistemas de controle avancados MIMO em espaco de estados a uma
turbina de grande porte.

Resolucéo dos problemas de instabilidade dindmica e regulacdo de velocidade usando
0s sistemas de controle avancados MIMO.

A verificacdo das diferencas no comportamento dinamico da turbina NREL 5MW e da
CART-750kW.

Verificacdo do modo de edge como modo menos amortecido e problematico.

Adicdo de amortecimento ativo ao modo fore-aft da torre e ao sistema de transmisséo
(drive train).

A utilizacdo de um controlador IPC para atenuar as cargas/vibracdes na direcdo de flap
das pas.

8.5. Recomendacdes

As principais recomendac6es para trabalhos futuros a partir desta dissertacdo podem ser

resumidas nos seguintes pontos:

Analisar a adicdo de amortecimento em outros modos estruturais (ndo apenas na torre
fore-aft e no sistema de transmisséo).

Avancar no Controle Individual de Pitch (IPC).

Analisar a reducdo das cargas equivalentes de fadiga (damage equivalente loads, DELS)

proporcionada pelo controle.
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» Testar os sistemas de controle desenvolvidos em outras condigdes de vento (turbulento,
por exemplo).
» Continuar analisando o problema da instabilidade dindmica e a influéncia do controle,
que sera critico para as novas turbinas offshore flutuantes.
+ O numero de GDLs considerado é bem maior, podendo chegar a 30 GDLs,
devido a flutuacdo da plataforma.
+  Presenca dos forcantes: edlico e hidrodinamico.
« Continuar com outros métodos de controle avancados, entre 0s quais 0S mais

promissores sdo o0 Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC) e o controle baseado
em LIDAR.
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APENDICE A
EXEMPLOS DE ARQUIVOS DE ENTRADA DO “FAST”

Arquivo de entrada primario, sistema de controle padrédo (Cap.6)

NREL 5.0 MW Baseline Wind Turbine for Use in Offshore Analysis.

Properties from Dutch Offshore Wind Energy Converter (DOWEC) 6MW Pre-Design
(10046_009.pdf) and REpower 5M 5MW (5m_uk.pdf); Compatible with FAST v7.02.

False  Echo - Echo input data to "echo.out" (flag)

1 ADAMSPrep - ADAMS preprocessor mode {1: Run FAST, 2: use FAST as a
preprocessor to create an ADAMS model, 3: do both} (switch)

1 AnalMode - Analysis mode {1: Run a time-marching simulation, 2: create a
periodic linearized model} (switch)

3 NumBIl - Number of blades (-)
800.0 TMax - Total run time (s)
0.0125 DT - Integration time step (s)

0 YCMode - Yaw control mode {0: none, 1: user-defined from routine
UserYawCont, 2: user-defined from Simulink/Labview} (switch)

9999.9 TYCOn - Time to enable active yaw control (s) [unused when YCMode=0]

2 PCMode - Pitch control mode {0: none, 1: user-defined from routine PitchCntrl, 2:
user-defined from Simulink/Labview} (switch)

0.0 TPCOn - Time to enable active pitch control (s) [unused when PCMode=0]

1 VSContrl - Variable-speed control mode {0: none, 1: simple VS, 2: user-defined
from routine UserVSCont, 3: user-defined from Simulink/Labview} (switch)

9999%-9 VS RtGnSp - Rated generator speed for simple variable-speed generator control
(HSS side) (rpm) [used only when VVSContrl=1]

43093.55 VS RtTg - Rated generator torque/constant generator torque in Region 3 for
simple variable-speed generator control (HSS side) (N-m) [used only when VSContrl=1]

9999%-9 VS Rgn2K - Generator torque constant in Region 2 for simple variable-speed
generator control (HSS side) (N-m/rpm”2) [used only when VSContrl=1]

9999¢e-9 VS _SIPc - Rated generator slip percentage in Region 2 1/2 for simple
variable-speed generator control (%) [used only when VSContrl=1]
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2 GenModel - Generator model {1: simple, 2: Thevenin, 3: user-defined from routine
UserGen} (switch) [used only when VSContrl=0]

True GenTiStr - Method to start the generator {T: timed using TimGenOn, F: generator
speed using SpdGenOn} (flag)

True GenTiStp - Method to stop the generator {T: timed using TimGenOf, F: when
generator power = 0} (flag)

9999.9 SpdGenOn - Generator speed to turn on the generator for a startup (HSS speed)
(rpm) [used only when GenTiStr=False]

0.0 TimGenOn - Time to turn on the generator for a startup (s) [used only when
GenTiStr=True]

9999.9 TimGenOf - Time to turn off the generator (s) [used only when GenTiStp=True]

1 HSSBrMode - HSS brake model {1: simple, 2: user-defined from routine
UserHSSBrr, 3: user-defined from Labview} (switch)

9999.9 THSSBrDp - Time to initiate deployment of the HSS brake (s)

9999.9 TiDynBrk - Time to initiate deployment of the dynamic generator brake
[CURRENTLY IGNORED] (5)

9999.9 TTpBrDp(1) - Time to initiate deployment of tip brake 1 (s)

9999.9 TTpBrDp(2) - Time to initiate deployment of tip brake 2 (s)

9999.9 TTpBrDp(3) - Time to initiate deployment of tip brake 3 (s) [unused for 2 blades]
9999.9 TBDeplSp(1) - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 1 (rpm)
9999.9 TBDeplSp(2) - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 2 (rpm)

9999.9 TBDeplSp(3) - Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 3 (rpm)
[unused for 2 blades]

9999.9 TYawManS - Time to start override yaw maneuver and end standard yaw control

(s)
9999.9 TYawManE - Time at which override yaw maneuver reaches final yaw angle (s)
0.0 NacYawF - Final yaw angle for yaw maneuvers (degrees)

9999.9  TPitManS(1) - Time to start override pitch maneuver for blade 1 and end standard
pitch control (s)

9999.9  TPitManS(2) - Time to start override pitch maneuver for blade 2 and end standard
pitch control (s)

9999.9  TPitManS(3) - Time to start override pitch maneuver for blade 3 and end standard
pitch control (s) [unused for 2 blades]

9999.9  TPitManE(1) - Time at which override pitch maneuver for blade 1 reaches final
pitch (s)
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9999.9  TPitManE(2) - Time at which override pitch maneuver for blade 2 reaches final
pitch (s)

9999.9  TPitManE(3) - Time at which override pitch maneuver for blade 3 reaches final
pitch (s) [unused for 2 blades]

12.06  BIPitch(1) - Blade 1 initial pitch (degrees)

12.06  BIPitch(2) - Blade 2 initial pitch (degrees)

12.06  BIPitch(3) - Blade 3 initial pitch (degrees) [unused for 2 blades]

0.0 BIPitchF(1) - Blade 1 final pitch for pitch maneuvers (degrees)

0.0  BIPitchF(2) - Blade 2 final pitch for pitch maneuvers (degrees)

0.0  BIPitchF(3) - Blade 3 final pitch for pitch maneuvers (degrees) [unused for 2 blades]

9.80665 Gravity - Gravitational acceleration (m/s"2)

True FlapDOF1 - First flapwise blade mode DOF (flag)

True FlapDOF2 - Second flapwise blade mode DOF (flag)

True  EdgeDOF - First edgewise blade mode DOF (flag)

False TeetDOF - Rotor-teeter DOF (flag) [unused for 3 blades]

True DrTrDOF - Drivetrain rotational-flexibility DOF (flag)

True GenDOF - Generator DOF (flag)

False YawDOF - Yaw DOF (flag)

True TwFADOF1 - First fore-aft tower bending-mode DOF (flag)
True TwFADOF2 - Second fore-aft tower bending-mode DOF (flag)
True TwSSDOF1 - First side-to-side tower bending-mode DOF (flag)
True TwSSDOF2 - Second side-to-side tower bending-mode DOF (flag)
True  CompAero - Compute aerodynamic forces (flag)

False = CompNoise - Compute aerodynamic noise (flag)

0.0 OoPDefl - Initial out-of-plane blade-tip displacement (meters)

0.0 IPDefl - Initial in-plane blade-tip deflection (meters)

0.0 TeetDefl - Initial or fixed teeter angle (degrees) [unused for 3 blades]
0.0 Azimuth - Initial azimuth angle for blade 1 (degrees)
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12.1  RotSpeed - Initial or fixed rotor speed (rpm)

0.0 NacYaw - Initial or fixed nacelle-yaw angle (degrees)

0.0 TTDspFA - Initial fore-aft tower-top displacement (meters)
0.0 TTDspSS - Initial side-to-side tower-top displacement (meters)

63.0 TipRad - The distance from the rotor apex to the blade tip (meters)
1.5 HubRad - The distance from the rotor apex to the blade root (meters)

1 PSpnEIN - Number of the innermost blade element which is still part of the

pitchable portion of the blade for partial-span pitch control [1 to BldNodes] [CURRENTLY
IGNORED] (-)

0.0 UndSling - Undersling length [distance from teeter pin to the rotor apex] (meters)
[unused for 3 blades]

0.0 HubCM - Distance from rotor apex to hub mass [positive downwind] (meters)

-5.01910 OverHang - Distance from yaw axis to rotor apex [3 blades] or teeter pin [2
blades] (meters)

1.9 NacCMxn - Downwind distance from the tower-top to the nacelle CM (meters)
0.0 NacCMyn - Lateral distance from the tower-top to the nacelle CM (meters)
1.75 NacCMzn - Vertical distance from the tower-top to the nacelle CM (meters)

87.6  TowerHt - Height of tower above ground level [onshore] or MSL [offshore]
(meters)

1.96256 Twr2Shft - Vertical distance from the tower-top to the rotor shaft (meters)
0.0 TwrRBHt - Tower rigid base height (meters)

-5.0  ShftTilt - Rotor shaft tilt angle (degrees)

0.0 Delta3 - Delta-3 angle for teetering rotors (degrees) [unused for 3 blades]
-2.5 PreCone(1) - Blade 1 cone angle (degrees)

-2.5 PreCone(2) - Blade 2 cone angle (degrees)

-2.5 PreCone(3) - Blade 3 cone angle (degrees) [unused for 2 blades]

0.0 AzimBlUp - Azimuth value to use for I/O when blade 1 points up (degrees)

0.0 YawBrMass - Yaw bearing mass (kg)
240.00E3 NacMass - Nacelle mass (kg)
56.78E3 HubMass - Hub mass (kg)
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0.0 TipMass(1l) - Tip-brake mass, blade 1 (kg)

0.0 TipMass(2) - Tip-brake mass, blade 2 (kg)

0.0 TipMass(3) - Tip-brake mass, blade 3 (kg) [unused for 2 blades]
2607.89E3 NacYlner - Nacelle inertia about yaw axis (kg m"2)
534.116 Genlner - Generator inertia about HSS (kg m”"2)

115.926E3 Hublner - Hub inertia about rotor axis [3 blades] or teeter axis [2 blades] (kg
m~2)

100.0 GBoxEff - Gearbox efficiency (%)

94.4  GenEff - Generator efficiency [ignored by the Thevenin and user-defined
generator models] (%)

97.0 GBRatio - Gearbox ratio (-)

False =~ GBRevers - Gearbox reversal {T: if rotor and generator rotate in opposite
directions} (flag)

28.1162E3 HSSBrTqF - Fully deployed HSS-brake torque (N-m)

0.6 HSSBrDT - Time for HSS-brake to reach full deployment once initiated (sec)
[used only when HSSBrMode=1]

"Dummy"”  DynBrkFi - File containing a mech-gen-torque vs HSS-speed curve for a
dynamic brake [CURRENTLY IGNORED] (quoted string)

867.637E6 DTTorSpr - Drivetrain torsional spring (N-m/rad)
6.215e6 DTTorDmp - Drivetrain torsional damper (N-m/(rad/s))

9999.9 SIG_SIPc - Rated generator slip percentage (%) [used only when VVSContrl=0
and GenModel=1]

9999.9 SIG_SySp - Synchronous (zero-torque) generator speed (rpm) [used only when
VSContrl=0 and GenModel=1]

9999.9 SIG_RtTg - Rated torque (N-m) [used only when VVSContrl=0 and GenModel=1]

9999.9 SIG_PORt - Pull-out ratio (Tpullout/Trated) (-) [used only when VVSContrl=0 and
GenModel=1]

9999.9 TEC Freq - Line frequency [50 or 60] (Hz) [used only when VSContrl=0 and
GenModel=2]

9998 TEC_NPol - Number of poles [even integer > 0] (-) [used only when VSContrl=0
and GenModel=2]
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9999.9 TEC_SRes - Stator resistance (ohms) [used only when VSContrl=0 and
GenModel=2]

9999.9 TEC _RRes - Rotor resistance (ohms) [used only when VVSContrl=0 and
GenModel=2]

9999.9 TEC_VLL - Line-to-line RMS voltage (volts) [used only when VVSContrl=0 and
GenModel=2]

9999.9 TEC_SLR - Stator leakage reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and
GenModel=2]

9999.9 TEC _RLR - Rotor leakage reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and
GenModel=2]

9999.9 TEC_MR - Magnetizing reactance (ohms) [used only when VVSContrl=0 and
GenModel=2]

0 PtfmModel - Platform model {0: none, 1: onshore, 2: fixed bottom offshore, 3:
floating offshore} (switch)

"Dummy"”  PtfmFile - Name of file containing platform properties (quoted string) [unused
when PtfmModel=0]

20 TwrNodes - Number of tower nodes used for analysis (-)

"NRELOffshrBslineSMW_Tower_Onshore.dat" TwrFile - Name of file containing
tower properties (quoted string)

9028.32E6 YawsSpr - Nacelle-yaw spring constant (N-m/rad)
19.16E6 YawDamp - Nacelle-yaw damping constant (N-m/(rad/s))

0.0 YawNeut - Neutral yaw position--yaw spring force is zero at this yaw (degrees)

---------------------- FURLING ---
False Furling - Read in additional model properties for furling turbine (flag)

"Dummy"”  FurlFile - Name of file containing furling properties (quoted string) [unused
when Furling=False]

0 TeetMod - Rotor-teeter spring/damper model {0: none, 1: standard, 2: user-defined
from routine UserTeet} (switch) [unused for 3 blades]

0.0 TeetDmpP - Rotor-teeter damper position (degrees) [used only for 2 blades and
when TeetMod=1]
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0.0 TeetDmp - Rotor-teeter damping constant (N-m/(rad/s)) [used only for 2 blades
and when TeetMod=1]

0.0 TeetCDmp - Rotor-teeter rate-independent Coulomb-damping moment (N-m)
[used only for 2 blades and when TeetMod=1]

0.0 TeetSStP - Rotor-teeter soft-stop position (degrees) [used only for 2 blades and
when TeetMod=1]

0.0 TeetHStP - Rotor-teeter hard-stop position (degrees) [used only for 2 blades and
when TeetMod=1]

0.0 TeetSSSp - Rotor-teeter soft-stop linear-spring constant (N-m/rad) [used only for 2
blades and when TeetMod=1]

0.0 TeetHSSp - Rotor-teeter hard-stop linear-spring constant (N-m/rad) [used only for
2 blades and when TeetMod=1]

0.0 TBDrConN - Tip-brake drag constant during normal operation, Cd*Area (m”2)

0.0 TBDrConD - Tip-brake drag constant during fully-deployed operation, Cd*Area
(m"2)

0.0 TpBrDT - Time for tip-brake to reach full deployment once released (sec)

---------------------- BLADE ---- - e e
"NRELOffshrBslineSMW_Blade.dat" BldFile(1) - Name of file containing
properties for blade 1 (quoted string)

"NRELOffshrBslineSMW_Blade.dat" BldFile(2) - Name of file containing
properties for blade 2 (quoted string)

"NRELOffshrBslineSMW_Blade.dat" BldFile(3) - Name of file containing
properties for blade 3 (quoted string) [unused for 2 blades]

---------------------- AERODY N =mmmmmm oo e
"NRELOffshrBslineSMW_AeroDyn.ipt" ADFile - Name of file containing
AeroDyn input parameters (quoted string)

---------------------- NOISE =-mmmm e oo o e

"Dummy"”  NoiseFile - Name of file containing aerodynamic noise input parameters
(quoted string) [used only when CompNoise=True]

"NRELOffshrBslineSMW_ADAMSSpecific.dat" ADAMSFile - Name of file
containing ADAMS-specific input parameters (quoted string) [unused when ADAMSPrep=1]
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"NRELOffshrBslineSMW _Linear.dat" LinFile - Name of file containing FAST
linearization parameters (quoted string) [unused when AnalMode=1]
---------------------- OUTPUT —-mmmmmmmm e o e

True SumPrint - Print summary data to "Sum_5MW.fsm" (flag)

1 OutFileFmt - Format for tabular (time-marching) output file(s) (1: text file
[<RootName>.out], 2: binary file [<RootName>.outb], 3: both) (switch)

True TabDelim - Use tab delimiters in text tabular output file? (flag)

"ES10.3E2" OutFmt - Format used for text tabular output (except time). Resulting field
should be 10 characters. (quoted string) [not checked for validity!]

0.0 TStart - Time to begin tabular output (s)

1 DecFact - Decimation factor for tabular output {1: output every time step} (-)

1.0 SttsTime - Amount of time between screen status messages (sec)

-3.09528 NcIMUxn - Downwind distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters)
0.0 NcIMUyn - Lateral distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters)
2.23336 NcIMUzn - Vertical distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters)

1.912 ShftGagL - Distance from rotor apex [3 blades] or teeter pin [2 blades] to shaft
strain gages [positive for upwind rotors] (meters)

0 NTwGages - Number of tower nodes that have strain gages for output [0 to 9] (-)

TwrGagNd - List of tower nodes that have strain gages [1 to TwrNodes] (-) [unused
if NTwGages=0]

3 NBIGages - Number of blade nodes that have strain gages for output [0 to 9] (-)

5,9,13 BldGagNd - List of blade nodes that have strain gages [1 to BldNodes] (-)
[unused if NBIGages=0]

OutList - The next line(s) contains a list of output parameters. See OutList.txt for a
listing of available output channels, (-)

"WindVxi , WindVyi , WindVzi" - Longitudinal, lateral, and vertical wind
speeds

"GenPwr , GenTq" - Electrical generator power and torque
"OoPDefl1 , IPDefll , TwstDefl1" - Blade 1 out-of-plane and in-plane
deflections and tip twist

"BldPitch1" - Blade 1 pitch angle

"Azimuth" - Blade 1 azimuth angle

"RotSpeed , GenSpeed" - Low-speed shaft and high-speed shaft

speeds
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"LSSGagP, LSSGagV"

"TTDspFA , TTDspSS , TTDspTwst" - Tower fore-aft and side-to-side
displacments and top twist

"Spn2MLxb1, Spn2MLyb1" - Blade 1 local edgewise and flapwise
bending moments at span station 2 (approx. 50% span)

"RootFxcl , RootFycl , RootFzcl" - Out-of-plane shear, in-plane shear, and
axial forces at the root of blade 1

"RootMxcl , RootMycl , RootMzcl" - In-plane bending, out-of-plane
bending, and pitching moments at the root of blade 1

"RotTorq , LSSGagMya, LSSGagMza" - Rotor torque and low-speed shaft
0- and 90-bending moments at the main bearing

"YawBrFxp , YawBrFyp , YawBrFzp" - Fore-aft shear, side-to-side shear,
and vertical forces at the top of the tower (not rotating with nacelle yaw)

"YawBrMxp , YawBrMyp , YawBrMzp™ - Side-to-side bending, fore-aft
bending, and yaw moments at the top of the tower (not rotating with nacelle yaw)
"YawBrTAxp"

"TwrBsFxt , TwrBsFyt , TwrBsFzt" - Fore-aft shear, side-to-side shear, and
vertical forces at the base of the tower (mudline)

"TwrBsMxt , TwrBsMyt , TwrBsMzt" - Side-to-side bending, fore-aft
bending, and yaw moments at the base of the tower (mudline)

"HSShftTq"

END of FAST input file (the word "END" must appear in the first 3 columns of this last line).

49 NBIInpSt - Number of blade input stations (-)

False = CalcBMode - Calculate blade mode shapes internally {T: ignore mode shapes from
below, F: use mode shapes from below} [CURRENTLY IGNORED] (flag)

0.477465 BIdFIDmp(1) - Blade flap mode #1 structural damping in percent of critical (%)
0.477465 BIdFIDmp(2) - Blade flap mode #2 structural damping in percent of critical (%)
0.477465 BIdEADmp(1) - Blade edge mode #1 structural damping in percent of critical (%)
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1.0  FIStTunr(1) - Blade flapwise modal stiffness tuner, 1st mode (-)
1.0  FIStTunr(2) - Blade flapwise modal stiffness tuner, 2nd mode (-)
1.04536 AdjBIMs - Factor to adjust blade mass density (-)

1.0  AdjFISt - Factor to adjust blade flap stiffness (-)

1.0 AdjEdSt - Factor to adjust blade edge stiffness (-)

BlFract AeroCent StrcTwst BMassDen FlpStff EdgStff GJStff EAStff  Alpha
Flplner Edglner PrecrvRef PreswpRef FlpcgOf EdgcgOf FIpEAOf EdgEAOf

() () (deg) (kg/m) (Nm*2) (Nm*2) (Nm*2) (N) () (kgm) (kgm)
m (m @ m (m (m

0.00000 0.25000 13.308 678.935 18110.00E6 18113.60E6 5564.40E6 9729.48E6 0.0
972.86 973.04 0.0 0.0 0.0 0.00017 0.0 0.0

0.00325 0.25000 13.308 678.935 18110.00E6 18113.60E6 5564.40E6 9729.48E6 0.0
972.86 973.04 0.0 0.0 0.0 0.00017 0.0 0.0

0.01951 0.24951 13.308 773.363 19424.90E6 19558.60E6 5431.59E6 10789.50E6 0.0
1091.52 1066.38 0.0 0.0 0.0 -0.02309 0.0 0.0

0.03577 0.24510 13.308 740.550
966.09 1047.36 0.0 0.0 0.0

0.05203 0.23284 13.308 740.042
873.81 1099.75 0.0 0.0 0.0

0.06829 0.22059 13.308 592.496
648.55 873.02 0.0 0.0 0.0

0.08455 0.20833 13.308 450.275
456.76 641.49 0.0 0.0 0.0

0.10081 0.19608 13.308 424.054
400.53 593.73 0.0 0.0 0.0

0.11707 0.18382 13.308 400.638
351.61 547.18 0.0 0.0 0.0

0.13335 0.17156 13.308 382.062
316.12 490.84 0.0 0.0 0.0

0.14959 0.15931 13.308 399.655
303.60 503.86 0.0 0.0 0.0

0.16585 0.14706 13.308 426.321
289.24 544.70 0.0 0.0 0.0

17455.90E6 19497.80E6 4993.98E6 10067.23E6 0.0
0.00344 0.0 0.0

15287.40E6 19788.80E6 4666.59E6 9867.78E6 0.0
0.04345 0.0 0.0

10782.40E6 14858.50E6 3474.71E6 7607.86E6 0.0
0.05893 0.0 0.0

7229.72E6 10220.60E6 2323.54E6 5491.26E6 0.0
0.06494 0.0 0.0

6309.54E6 9144.70E6 1907.87E6 4971.30E6 0.0
0.07718 0.0 0.0

5528.36E6 8063.16E6 1570.36E6 4493.95E6 0.0
0.08394 0.0 0.0

4980.06E6 6884.44E6 1158.26E6 4034.80E6 0.0
0.10174 0.0 0.0

4936.84E6 7009.18E6 1002.12E6 4037.29E6 0.0
0.10758 0.0 0.0

4691.66E6 7167.68E6 855.90E6 4169.72E6 0.0
0.15829 0.0 0.0



0.18211 0.13481 13.181 416.820
246.57 569.90 0.0 0.0 0.0

0.19837 0.12500 12.848 406.186
21591 601.28 0.0 0.0 0.0

0.21465 0.12500 12.192 381.420
187.11 546.56 0.0 0.0 0.0

0.23089 0.12500 11.561 352.822
160.84 468.71 0.0 0.0 0.0

0.24715 0.12500 11.072 349.477
148.56 453.76 0.0 0.0 0.0

0.26341 0.12500 10.792 346.538
140.30 436.22 0.0 0.0 0.0

0.29595 0.12500 10.232 339.333
124.61 398.18 0.0 0.0 0.0

0.32846 0.12500 9.672 330.004
109.42 362.08 0.0 0.0 0.0

0.36098 0.12500 9.110 321.990
94.36 335.01 0.0 0.0 0.0

0.39350 0.12500 8.534 313.820
80.24 308.57 0.0 0.0 0.0

0.42602 0.12500 7.932 294.734
62.67 263.87 0.0 0.0 0.0

0.45855 0.12500 7.321 287.120
49.42 237.06 0.0 0.0 0.0

0.49106 0.12500 6.711 263.343
37.34 196.41 0.0 0.0 0.0

0.52358 0.12500 6.122 253.207
29.14 180.34 0.0 0.0 0.0

0.55610 0.12500 5.546 241.666
22.16 162.43 0.0 0.0 0.0

0.58862 0.12500 4.971 220.638
17.33 134.83 0.0 0.0 0.0

0.62115 0.12500 4.401 200.293
13.30 116.30 0.0 0.0 0.0

0.65366 0.12500 3.834 179.404
9.96 97.98 0.0 0.0 0.0

158

3949.46E6 7271.66E6 672.27E6 4082.35E6 0.0
0.22235 0.0 0.0

3386.52E6 7081.70E6 547.49E6 4085.97E6 0.0
0.30756 0.0 0.0

2933.74E6 6244.53E6 448.84E6 3668.34E6 0.0
0.30386 0.0 0.0

2568.96E6 5048.96E6 335.92E6 3147.76E6 0.0
0.26519 0.0 0.0

2388.65E6 4948.49E6 311.35E6 3011.58E6 0.0
0.25941 0.0 0.0

2271.99E6 4808.02E6 291.94E6 2882.62E6 0.0
0.25007 0.0 0.0

2050.05E6 4501.40E6 261.00E6 2613.97E6 0.0
0.23155 0.0 0.0

1828.25E6 4244.07E6 228.82E6 2357.48E6 0.0
0.20382 0.0 0.0

1588.71E6 3995.28E6 200.75E6 2146.86E6 0.0
0.19934 0.0 0.0

1361.93E6 3750.76E6 174.38E6 1944.09E6 0.0
0.19323 0.0 0.0

1102.38E6 3447.14E6 144.47E6 1632.70E6 0.0
0.14994 0.0 0.0

875.80E6 3139.07E6 119.98E6 1432.40E6 0.0
0.15421 0.0 0.0

681.30E6 2734.24E6 81.19E6 1168.76E6 0.0
0.13252 0.0 0.0

534.72E6 2554.87E6 69.09E6 1047.43E6 0.0
0.13313 0.0 0.0

408.90E6 2334.03E6 57.45E6 922.95E6 0.0
0.14035 0.0 0.0

314.54E6 1828.73E6 45.92E6 760.82E6 0.0
0.13950 0.0 0.0

238.63E6 1584.10E6 35.98E6 648.03E6 0.0
0.15134 0.0 0.0

175.88E6 1323.36E6 27.44E6 539.70E6 0.0
0.17418 0.0 0.0



0.68618 0.12500
7.30 98.93 0.0

0.71870 0.12500
6.22 85.78 0.0

0.75122 0.12500
5.19 69.96 0.0

0.78376 0.12500
436 61.41 0.0

0.81626 0.12500
3.36 45.44 0.0

0.84878 0.12500
2.75 39.57 0.0

0.88130 0.12500
2.21 34.09 0.0

0.89756 0.12500
1.93 30.12 0.0

0.91382 0.12500
1.69 20.15 0.0

0.93008 0.12500
1.49 18.53 0.0

0.93821 0.12500
1.34 17.11 0.0

0.94636 0.12500
1.10 11.55 0.0

0.95447 0.12500
0.89 9.77 0.0

0.96260 0.12500
0.71 8.19 0.0

0.97073 0.12500
0.56 6.82 0.0

0.97886 0.12500
5.57 0.0 0.0

0.98699 0.12500
4.01 0.0 0.0

0.99512 0.12500
0.94 0.0 0.0

3.332
0.0

2.890
0.0

2.503
0.0

2.116
0.0

1.730
0.0

1.342
0.0

0.954
0.0

0.760
0.0

0.574
0.0

0.404
0.0

0.319
0.0

0.253
0.0

0.216
0.0

0.178
0.0

0.140
0.0

0.101
0.0

0.062
0.0

0.023
0.0

159

165.094 126.01E6 1183.68E6 20.90E6 531.15E6 0.0
0.0 0.24922 0.0 0.0

154.411 107.26E6 1020.16E6 18.54E6 460.01E6 0.0
0.0 0.26022 0.0 0.0

138.935 90.88E6 797.81E6 16.28E6 375.75E6 0.0
0.0 0.22554 0.0 0.0

129.555 76.31E6 709.61E6 14.53E6 328.89E6 0.0
0.0 022795 0.0 0.0

107.264 61.05E6 518.19E6 9.07E6 244.04E6 0.0
0.0 0.20600 0.0 0.0

98.776  49.48E6 454.87E6 8.06E6 211.60E6 0.0
0.0 0.21662 0.0 0.0

90.248 39.36E6 395.12E6 7.08E6 181.52E6 0.0
0.0 0.22784 0.0 0.0

83.001 34.67E6 353.72E6 6.09E6 160.25E6 0.0
0.0 0.23124 0.0 0.0

72.906 30.41E6 304.73E6 5.75E6 109.23E6 0.0
0.0 0.14826 0.0 0.0

68.772  26.52E6 281.42E6 5.33E6 100.08E6 0.0
0.0 0.15346 0.0 0.0

66.264 23.84E6 261.71E6 4.94E6 92.24E6 0.0
0.0 0.15382 0.0 0.0

59.340 19.63E6 158.81E6 4.24E6 63.23E6 0.0
0.0 0.09470 0.0 0.0

55.914 16.00E6 137.88E6 3.66E6 53.32E6 0.0
0.0 0.09018 0.0 0.0

52.484 12.83E6 118.79E6 3.13E6 44.53E6 0.0
0.0 0.08561 0.0 0.0

49.114 10.08E6 101.63E6 2.64E6 36.90E6 0.0
0.0 0.08035 0.0 0.0

45818  7.55E6 85.07E6 2.17E6 29.92E6 0.0 0.42
0.07096 0.0 0.0

41.669 4.60E6 64.26E6 158E6 21.31E6 0.0 0.25
0.05424 0.0 0.0

11453 0.25E6 6.61E6 0.25E6 4.85E6 0.0  0.04
0.05387 0.0 0.0



1.00000 0.12500 0.000 10.319 0.17E6 5.01E6 0.19E6 3.53E6 0.0
0.68 0.0 0.0 0.0 0.05181 0.0 0.0
---------------------- BLADE MODE SHAPES -----------m-m oo
0.0622 BIdFI1Sh(2) - Flap mode 1, coeff of x2
1.7254 BIdFI1Sh(3) - , coeff of x*3
-3.2452 BIdFI1Sh(4) - , coeff of x4
4.7131 BIdFI1Sh(5) - , coeff of x5
-2.2555 BIdFI1Sh(6) - , coeff of X6
-0.5809 BIdFI2Sh(2) - Flap mode 2, coeff of x"2
1.2067 BIdFI2Sh(3) - , coeff of x*3
-15.5349 BIdFI2Sh(4) - , coeff of x4
29.7347 BIdFI2Sh(5) - , coeff of x5
-13.8255 BIdFI2Sh(6) - , coeff of x"6

0.3627
2.5337
-3.5772
2.3760
-0.6952

BIdEdgSh(2) - Edge mode 1, coeff of x2
BIJEdgSh(3) -
BIdEdgSh(4) -
BIJEdgSh(5) -
BIJEdgSh(6) -

, coeff of X3
, coeff of x4
, coeff of x5

, coeff of X6

Arquivo de entrada de vento, série temporal de vento de referéncia :

Wind file for CART turbine.

!
! Time Wind Wind Vert.
! Speed Dir Speed Shear Shear Shear Speed

0.0

100.
100.
200.
200.
300.
300.
400.
400.
500.
500.
600.
600.
700.
700.

800

14.0 0.
0 14.0
025 15.
0 15.0
025 16.
0 16.0
025 17.
0 17.0
025 18.
0 18.0
025 19.
0 19.0
025 20.
0 20.0
025 20.
.0 20.0

oloNoNeoNoloNolNololNolololelolNelNe)

0.

oloNeoNoNeoNoNolololololelolNolNo)

0

oloNeoNoNeoNoNolololololelNolNolNe)

oloNoNeoNolNoNolNololNololololNolelNe)

.0

oloNeoNoNeoNoNolololololelolNolNo)

Horiz. Vert.
0.0 0.0 0.0
0 0.0 0.0 O.
0.0 0.0 0.0
0 0.0 0.0 O.
0.0 0.0 0.0
0 0.0 0.0 O.
0.0 0.0 0.0
0 0.0 0.0 O.
0.0 0.0 0.0
0 0.0 0.0 O.
0.0 0.0 0.0
0 0.0 0.0 O.
0.0 0.0 0.0
0 0.0 0.0 O.
0.0 0.0 0.0
0 0.0 0.0 O.

oloNeoNoNeoNoNolololololelolNolNe)

LinV Gust
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0.02

Arquivo de entrada de vento, série temporal de vento para teste do controlador IPC:



Wind file for CART turbine.
Horiz.

|
! Time Wind Wind Vert.
|

0.0 14.0 O.
100.0 14.0
100.025 15.
200.0 15.0
200.025 1e6.
300.0 16.0
300.025 17.
400.0 17.0
400.025 18.
500.0 18.0
500.025 19.
600.0 19.0
600.025 20.
700.0 20.0
700.025 20.
800.0 20.0

oNoNoNolololeoNolNeolNoNololololelNe]

OO OO ODODIODOOOOOOo oo

0

oNoNoNolololoNoNolNolNololeolNelNe]

oNoNoNolololNeoNolNeolNoNololololelNe]

.0

oNoNoNolololNoNoNolNolNololeolelNe

0.

oNoNoNolololoNolNoNolNololeolelNe

oNoNoNolololoNolNeolNoNololololelNe]

0.

oNoNoNolololoNolNoNolNololeollelNe]

4

O O OO ODODODOOOOOOo oo

D O D O DO DO DO ODNODNO

Vert.

.0

OO DO DO DNNODNNONMNO

O O OO ODODODOOOOOOo oo

Exemplo de arquivo de saida do FAST:

LinV Gust

Speed Dir Speed Shear Shear Shear Speed
0.
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As variaveis de saida do FAST sdo escritas em um arquivo « .txt » com muitas colunas, cada
uma representando uma variavel. Como ficaria inviavel de reproduzir tal arquivo em formato
texto no espaco limitado desta dissertacédo, optou-se por representa-lo com uma imagem da

tela, mostrada na Fig. A.1.
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Figura A.1: Exemplo de arquivo de saida do FAST

File Edit Format View Help

These predictions were generated by FAST (v7.02.80d-bjj, 20-Feb-2013)-Compiled .
The aerodynamic calculations were made by AeroDyn (v13.@8.02a-bjj, 20-Feb-2013)

NREL 5.8 MW Baseline Wind Turbine for Use in Offshore Analysis.

Time Windvxi WindVyi WindVzi GenPwr GenTq  OoPDefl1l IPDefll TwstDef.
(s) (m/s)  (m/s) (m/s) (kW) (kN+m) — (m) (m) (deg)  (deg)
2.0913 1.400E+01 ©.000E+00 2.000E+00 4,539E+03
0.025 1.400E+4+01 ©.000E+00 0.000E+00 4,142E+03
2.038 1.400E+01 ©.000E+00 0.000E+00 3.845E+03
2.0856 1.400E+01 ©.000E+00 02.000E+00 3.763E+03
0.069 1.400E+01 0.000E+00 0.000E+00 3.722E+403
2.081 1.400E+01 ©.000E+00 2.000E+00 3.691E+03
0.100 1.400E+4+01 ©.000E+00 0.000E+00 3.666E4+03
2.119 1.400E+01 ©.000E+00 0.000E+00 3.663E+03
2.138 1.400E+01 ©.000E+00 02.000E+00 3.683E+03
0.150 1.400E+01 0.000E+00 0.000E+00 3.705E+03
2.169 1.400E+01 ©.000E+00 2.000E+00 3.749E+03
0.181 1.400E+4+01 ©.000E+00 0.000E+00 3.785E+403
@.200 1.400E+01 ©.000E+00 0.000E+00 3.843E+03
2.213 1.400E+01 ©.000E+00 2.000E+00 3.990E+03
0.231 1.400E+01 0.000E+00 0.000E+00 4,235E+03
@.244 1.400E+01 ©.000E+00 0.000E+00 4.360E+03
0.263 1.400E+4+01 ©.000E+00 0.000E+00 4,476E+03
@.275 1.400E+01 ©.000E+00 0.000E+00 4.510E+03
9.288 1.400E+01 ©.000E+00 2.000E+00 4,586E+03
0.300 1.400E+01 0.000E+00 0.000E+00 4,.467E+03
2.319 1.400E+01 ©.000E+G0 0.000E+00 4.347E+03

Fonte: o autor.



APENDICE B

PROGRAMAS EM MATLAB

Programa para o controlador padréo (Cap. 6) :

%% Projeto do Controlador Padréo
% Eduardo José Novaes Menezes
delta=1l; om=0.6;

A=AvgAMat (2,2);

B=AvgBMat (2,1);
Bd=AvgBdMat (2,1) ;

Kd=0;
Kp=-A/B-2*delta*om* (1-B*Kd) /B;
Ki=-om*om* (1-B*Kd) /B;

num=Bd;

den=[1-B*Kd -A-B*Kp -B*Ki];
sys=tf (num, den)

G=0.43;

G=0;

Kp=1.941;

$ Ki=0;

o\

o\

Script para o controlador 1-estado:

% Projeto de Controlador l-estado
% Eduardo José Novaes Menezes
delta=1l; om=0.6;

A=AvgAMat (2,2);

B=AvgBMat (2,1);
Bd=AvgBdMat (2,1) ;

C=AvgCMat (11,2);

% Kd=0;
Kp=-A/B-2*delta*om* (1-B*Kd) /B;
Ki=-om*om* (1-B*Kd) /B;

% num=Bd;

den=[1-B*Kd -A-B*Kp -B*Ki];
sys=tf (num, den)

o° o 0 o° o

o\°

num2str (rnk),

P=-2;
K=place (A,B,P);
Gx=-K
Gd=-Bd/B;
Adac=[A Bd;
0 01;
Bdac=[B;
01
Cdac=[1 0];
rnk = rank(obsv (Adac,Cdac),0); % rank with tol = 0
if rnk == size(Adac,1)
disp (' (Adac, Cdac) observable');
else
disp([' (Adac, Cdac) unobservable, rank = ',
',num2str (size (Abar,1))1);
error (' Cannot continue!');
end
% Calculate estimator gains
pbar = [-4 -0.81];

Kbar = place(Adac',Cdac',pbar);
Kbar = Kbar'
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Acon = Adac - Kbar*Cdac;
Bcon = [Bdac, Kbar];
% Gd=0;

Gbar=[Gx Gd]
Kp=0; Ki=0; G=0;

Script para o controlador 7-estados :

$Projeto de Controlador 7 estados

% Eduardo José Novaes Menezes

% Montagem das matrizes

Aux=MBC AvgA(2,2); Aux2=MBC AvgA(2,3); Aux3=MBC AvgA(2,6);
Aux4=MBC AvgA (2,9); Aux5=MBC AvgA(2,10); Aux6=MBC AvgA(2,11);
Aux7=MBC AvgA(2,14);

Aux8=MBC AvgA (3,2); Aux9=MBC AvgA(3,3); Auxl0=MBC AvgA(3,6);
Aux11=MBC AvgA(3,9); Auxl2=MBC AvgA(3,10); Auxl13=MBC AvgA(3,11);
Aux14=MBC AvgA(3,14);

Aux15=MBC_AvgA 2); Auxl6e=MBC AvgA(6,3); Auxl7=MBC AvgA(6,6);
Aux18=MBC AvgA 9); Aux19=MBC AvgA (6,10); Aux20=MBC AvgA(6,11);

Aux21=MBC AvgA 6 14);
Aux22=MBC_AvgA 2); Aux23=MBC AvgA(9,3); Aux24=MBC AvgA(9,6);
Aux25=MBC_AvgA 9); Aux26=MBC_AvgA (9,10); Aux27=MBC AvgA(9,11);
Aux28=MBC_ AvgA 9 14);
10,2); Aux30=MBC_AvgA (10, 3); Aux31=MBC AvgA (10, 6);
)i

Aux32=MBC_AvgA (10, 9);
Aux35=MBC_AvgA (10,14);
Aux36=MBC AvgA(1l1l,2); Aux37=MBC AvgA(1ll,3); Aux38=MBC AvgA(ll,6);

Aux39=MBC AvgA(11l,9); Aux40=MBC AvgA(11,10); Aux41=MBC AvgA(11l,11);

Aux42=MBC AvgA(1l1l,14);

(
(6
(6
(
(9
(9
(
Aux29=MBC AvgA (
(
(
(
(
(
Aux43=MBC AvgA(14,2); Aux44=MBC AvgA(14,3); Aux45=MBC AvgA(14,06);
(

Aux46=MBC AvgA(14,9); Aux47=MBC AvgA(14,10); Aux48=MBC AvgA(14,11);

Aux49=MBC AvgA(14,14);
Ac=[Aux Aux?2 Aux3 Aux4 Auxb Aux6 Aux7;
Aux8 Aux9 Auxl10 Auxll Auxl2 Auxl3 Auxl4;
Aux15 Aux1l6 Auxl7 Auxl8 Auxl9 Aux20 Aux2l;
Aux22 Aux23 Aux24 Aux25 Aux26 Aux27 Aux28;
Aux29 Aux30 Aux31l Aux32 Aux33 Aux34 Aux35;
Aux36 Aux37 Aux38 Aux39 Aux40 Aux4l Auxi2;
Aux43 Aux44 Aux45 Auxd6 Auxd7 Aux48 Auxd9;];
Baux=MBC B(1l:16,1,1);
for 1i=2:36
Baux=Baux + MBC B(l:16,1,1);
end
MBC AvgB=Baux.*1/36;
Aux50=MBC_AvgB(2 1)
Aux51=MBC_AvgB 1);
Aux52=MBC_AvgB 1)
Aux53=MBC_AvgB 1)
Aux54=MBC_AvgB 10 1)
Aux55=MBC AvgB(11,1);
Aux56=MBC AvgB(14,1);
Bc=[Aux50;
Aux51;
Aux52;
Aux53;
Auxb54;
Aux55;
Aux56];
Bdaux=MBC Bd(l:16,1,1);
for i=2:36

(3
(6
(9
(
(
(

Aux33=MBC AvgA(10,10); Aux34=MBC AvgA(10,11);
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Bdaux=Bdaux + MBC Bd(1:16,1,1i);
end
MBC AvgBd=Bdaux.*1/36;
Aux57=MBC AvgBd(Z2,1);
Aux58=MBC_AvgBd(3,1);
Aux59=MBC_ AvgBd(6,1);
Aux60=MBC AvgBd(9,1);
Aux61=MBC AvgBd(10,1);
Aux62=MBC AvgBd(11,1);
Aux63=MBC AvgBd(14,1)
Bdc=[Aux57;

Auxb58;

Aux59;

Aux60;

Aux6l;

Aux62;

Aux63];
Dc=[0];
Cc=[0 0 0 9.54 0 0 071,
NStates=size (Ac,1);
sys=ss (Ac,Bc,Cc,Dc) ;
[num, den]=ss2tf (Ac,Bc,Cc,Dc);
sys2=tf (num, den)
% Check controllability
rnk = rank(ctrb(Ac,Bc), 0); % rank with tol = 0
if rnk == size (Ac,1)
disp(' (Ac, Bc) controllable');
else
disp([' (Ac, Bc) uncontrollable, rank = ', num2str(rnk), ' <
',num2str (size(Ac,1))]);
error (' Cannot continue!');

’

=lgr (Ac, Bc, Q, R);

p=[-7+22.51 -7-22.51 -1.21+410.71 -1.21-10.71 -2.5+43.81 -2.5-3.81 -2 1;
K=place (Ac,Bc,p)

Gx=-K;

%$Disturbance generator

F dac = 0; % for step disturbance generator

theta dac = 1; %

ndstates = size(F dac,1l); % number of disturbance states

[}

ndinp = size(theta dac,1); % number of disturbance inputs

% Disturbance gain

Bseudoin = inv ((Bc') *Bc) * (Bc');

Gd = -Bseudoin* (Bdc) ;

% Augment Gx with disturbance gain for total Gbar

Gbar = [Gx, Gd];

%State estimtor design

disp(' ");

prompt = input('State Estimator design (default: n)? ', 's');
if isempty (prompt)

prompt = 'n';
end

if prompt == 'y
disp(' State Estimator design_ '");



end

[

Abar = [Ac, Bdc*theta dac;
Bbar = [Bc; zeros(ndstates,
Cbar = [Cc, zeros(l,ndstate
Dbar=0;

% Check observability
rnk2 = rank (obsv (Abar, Cbar)

% Augment with disturbance estimate

zeros (ndstates,NStates), F _dac];
1)1;
s)1;

, 0); % rank with tol = 0

rvable, rank = ', num2str(rnk), ' <

[-10+22i,-10-221,-4.5+10i,-4.5-101,-10+41i,-10-41i, -4,-0.8];

if rnk2 == size (Abar,1)

disp(' (Abar, Cbar) observable');
else

disp([' (Abar, Cbar) unobse

', num2str (size (Abar,1))1);
error (' Cannot continue!');

end

% Calculate estimator gains
pbar =

Kbar = place(Abar',Cbar',pbar);
Kbar = Kbar'

Kx = Kbar (l:end-1,:);

Kd = Kbar(end, :);

o)

% Control arrays used in Simulink

Acon = Abar - Kbar*Cbar;

Bcon = [Bbar, Kbar];

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

u op=0.2106;

Script para o controlador 9-estados :

%Projeto de Controlador 9 estados

% Eduardo José Novaes Menez
% Montagem das matrizes

€S

Aux=MBC AvgA(1l,1); Aux2=MBC AvgA(l,3); Aux3=MBC AvgA(l,4);
Aux4=MBC AvgA(1l,7); Aux5=MBC AvgA(1l,10); Aux6=MBC AvgA(l,11);
Aux7=MBC AvgA(1l,12); Aux8=MBC AvgA(1l,13); Aux9=MBC AvgA(1l,16);

Aux10=MBC AvgA(3,1)
Aux13=MBC AvgA(3,7)
Aux16=MBC AvgA (3,12

Aux19=MBC AvgA (4,1)
Aux22=MBC _AvgA (4,7)
Aux25=MBC_AvgA (4,12

Aux28=MBC_AvgA(7,1)
Aux31=MBC AvgA(7,7)
Aux34=MBC AvgA (7,12

Aux37=MBC AvgA(10,1); Aux38
Aux40=MBC AvgA (10,7); Aux4l
Aux43=MBC AvgA (10,12) ;Aux44

Aux46=MBC AvgA (11,1); Auxd47

; Aux11=MBC AvgA(3,3);
; Aux14=MBC AvgA(3,10); Auxl5=MBC AvgA(3,11);
) ;Aux17=MBC_AvgA (3,13)

; Aux20=MBC_AvgA (4, 3);
; Aux23=MBC _AvgA(4,10); Aux24=MBC AvgA (4,11);
) ;Aux26=MBC_AvgA (4,13)

; Aux29=MBC_AvgA(7,3);
; Aux32=MBC_AvgA(7,10); Aux33=MBC AvgA(7,11);
) s Aux35=MBC_AvgA (7,13)

Aux12=MBC_AvgA (3,4);
; Aux18=MBC AvgA(3,16);
Aux21=MBC_AvgA (4,4);
; Aux27=MBC_AvgA(4,16);
Aux30=MBC_AvgA(7,4);

; Aux36=MBC AvgA(7,16);
=MBC AvgA(10,3); Aux39=MBC AvgA(10,4);

=MBC AvgA(10,10); Aux42=MBC AvgA(10,11);
=MBC AvgA(10,13); Aux45=MBC AvgA(10,16);

=MBC AvgA(11,3); Aux48=MBC AvgA(1ll,4);

Aux49=MBC AvgA (11,7); Aux50=MBC AvgA(11l,10); Aux51=MBC AvgA(1l1l,11);
)

Aux52=MBC AvgA (11,12);Aux53=MBC AvgA (11,13

; Aux54=MBC AvgA(l1l,16);
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Aux55=MBC_AvgA(12,1);
Aux58=MBC_AvgA(12,7);
Aux61=MBC AvgA(1l2,12)

Aux64=MBC AvgA(13,1);
Aux67=MBC_AvgA(13,7);
Aux70=MBC AvgA(13,12);

Aux73=MBC AvgA(1l6,1);
Aux76=MBC_AvgA(1l6,7);
Aux79=MBC AvgA(1l6,12)

Aux56=MBC _AvgA (12, 3);
Aux59=MBC AvgA(12,10);
;Aux62=MBC AvgA(12,13)

Aux65=MBC_AvgA (13, 3);
Aux68=MBC_ AvgA(13,10);
;Aux71=MBC AvgA(13,13);

Aux74=MBC_ AvgA (16, 3);
Aux77=MBC_AvgA(1l6,10);
;Aux80=MBC AvgA (16,13)

Ac=[Aux Aux2 Aux3 Aux4d Auxb

Aux10 Auxll Auxl?2
Aux1l9 Aux20 Aux21
Aux28 Aux29 Aux30
Aux37 Aux38 Aux39
Aux46 Aux47 Aux48
Aux55 Aux56 Aux57
Aux64 Aux65 Aux66
Aux73 Aux74 Aux75
Baux=MBC B(1:18,1,1);
for 1i=2:36

Aux13
Aux22
Aux31
Aux40
Aux49
Aux58
Auxo67
Aux76

’

’

’

Aux6 Aux7 Aux8 Aux9;

Aux14
Aux23
Aux32
Aux4l
Aux50
Aux59
Aux68
Aux77

Baux=Baux + MBC B(1:18,1,1);

end
MBC AvgB=Baux.*1/36;
Aux82=MBC AvgB(1l,1);
Aux83=MBC AvgB(3,1);
Aux84=MBC AvgB (4, );
Aux85=MBC_AvgB (7,
Aux86=MBC_AvgB (
Aux87=MBC_AvgB (
Aux88=MBC_ AvgB (
Aux89=MBC AvgB (
Aux90=MBC AvgB (
Bc=[Aux82;
Aux83;
Aux84;
Aux85;
Aux86;
Aux87;
Aux88;
Aux89;
Aux907];

10
11,
12,
13,
16,

Bdaux=MBC Bd(1:18,1,1);

for 1i=2:36

Aux15
Aux24
Aux33
Aux4?2
Aux51
Auxo60
Aux69
Aux78

Bdaux=Bdaux + MBC Bd(1:18,1,1);

end

MBC AvgBd=Bdaux.*1/36;

Aux91=MBC AvgBd
Aux92=MBC AvgBd
Aux93=MBC AvgBd
Aux94=MBC AvgBd

(1,1);

(3

(4

(7
Aux95=MBC_AvgBd (

(

(

(

(

1);
1);

Aux96=MBC AvgBd
Aux97=MBC AvgBd
Aux98=MBC AvgBd
Aux99=MBC AvgBd
Bdc=[Aux91;
Aux92;

1)
10 1);
11,1);
12,1);
13,1);
1l6,1)

’

Auxl6
Aux25
Aux34
Aux43
Aux52
Auxol
Aux70
Aux79

Aux17
Aux26
Aux35
Aux44
Aux53
Aux62
AuxT71
Aux80

Aux57=MBC AvgA (12,4);
Aux60=MBC AvgA(12,11);
Aux63=MBC AvgA(1l2,16);

Aux66=MBC AvgA(13,4);
Aux69=MBC AvgA(13,11);
Aux72=MBC AvgA(13,16);

Aux75=MBC_AvgA (16,4);
Aux78=MBC AvgA(l6,11);
Aux81=MBC AvgA(l6,16);

Aux18;
Aux27;
Aux36;
Aux45;
Aux54;
Aux63;

Aux72

Aux817];
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Aux93;

Aux94;

Aux95;

Aux96;

Aux97;

Aux98;

Aux99];
Dc=[0;0];
Cc=[1 0000 0O 00 0;

00O0O0O09.54 00071,
NStates=size (Ac,1);
sys=ss (Ac,Bc,Cc,Dc);
[num, den]=ss2tf (Ac,Bc,Cc,Dc);
% Check controllability
rnk = rank(ctrb(Ac,Bc), 0); % rank with tol = 0
if rnk == size (Ac,1)
disp(' (Ac, Bc) controllable');
else
disp([' (Ac, Bc) uncontrollable, rank = ', num2str(rnk), ' <
',num2str (size (Ac,1))]);
error (' Cannot continue!');

ar (Ac, Bc, Q, R);

-1.5+22.51i -1.5-22.51 -1.21+410.71 -1.21-10.7i -5+43.8i -5-3.81 -0
.6-21 -2 1;

K=place (Ac,Bc,p)

Gx=-K;

%$Disturbance generator

F dac = 0; % for step disturbance generator

theta dac = 1; %

ndstates = size(F dac,1l); % number of disturbance states
ndinp = size(theta dac,1); % number of disturbance inputs

% Disturbance gain

Bseudoin = inv ((Bc') *Bc) * (Bc') ;

Gd = -Bseudoin* (Bdc) ;

% Augment Gx with disturbance gain for total Gbar

Gbar = [Gx, Gd];

%State estimtor design

disp(' ");

prompt = input('State Estimator design (default: n)? ', 's'");
if isempty (prompt)

prompt = 'n';

end

if prompt == 'y'

disp(' State Estimator design_ '");

end

% Augment with disturbance estimate

Abar = [Ac, Bdc*theta dac; zeros(ndstates,NStates), F dacl;
Bbar = [Bc; zeros(ndstates,1l)];

Cbar = [Cc, zeros(2,ndstates)];

Dbar=0;

[

% Check observability
rnk2 = rank (obsv (Abar,Cbar), 0); % rank with tol = 0
if rnk2 == size (Abar,1l)
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disp (' (Abar, Cbar) observable');
else

disp([' (Abar, Cbar) unobservable, rank = ', num2str (rnk),
',num2str (size (Abar,1))]);

error (' Cannot continue!');

end

% Calculate estimator gains

pbar = [-4.5+221,-4.5-22i,-4+101,-4-101,-10+41,-10-4i,-1.5+21,-1.5-21
2];

Kbar = place(Abar',Cbar',pbar);
Kbar = Kbar'

Kx = Kbar(l:end-1,:);

Kd = Kbar (end, :);

% Control arrays used in Simulink
Acon = Abar - Kbar*Cbar;

Bcon = [Bbar, Kbar];
Lbar = Abar + Bbar * Gbar - Kbar * Cbar
eig(Lbar)

u op=0.2106;

Script para o controlador IPC 5-estados :

% Projeto de Controlador IPC 5 estados
% Eduardo José Novaes Menezes
% Montagem das matrizes
Ac=AvgAMat (2:8,2:8);
Bc=AvgBMat (2:8,1:3);
Bdc=[AvgBdMat (2:8,1) AvgBdMat (2:8,1)1];
% Aux=MBC C(12,2:8,1).%1/926.3;
Aux2=MBC C(40:41,2:8,1);
Caux=[Aux;
Aux?2];
for 1i=2:36
Aux3=MBC C(12,2:8,1).*1/926.3;
Aux4=MBC C(40:41,2:8,1);
Caux2=[Aux3;
Aux4];
Caux=Caux+Caux?2;
end
Cc=Caux.*1/36;
Cc=[0 0O 01 0 0 0;
0.66 -0.33 -0.33 0 0 0 O;
0.06 0.573 -0.573 0 0 0 01;
Dc=[0 O 0; O O O0; O O 01;
eig(Ac)

o° o o° o° o o° A° o° o° o

o\°

o\°

o\°

Wind disturbance generator

o\°

Omega=Avgyop (11,1) *2*pi/60;

F dac = [0,1,0;

-Omega*Omega, 0,0;

0,0,0]; % for step disturbance generator
theta dac = [[1,0,0

Ololl]]; %
ndstates = size(F dac,1l); % number of disturbance states
ndinp = size(theta dac,1); % number of disturbance inputs

)

o\

% FSFB design

o

disp(' FSFB design ");
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[

% check controllability
rnk = rank(ctrb(Ac,Bc), 0); % rank with tol = 0

if rnk == size (Ac,1)

disp (' (Ac, Bc) controllable');

else

disp([' (Ac, Bc) uncontrollable, rank = ', num2str(rnk), ' <
', num2str (size(Ac,1))1);

error (' Cannot continue!');

end

NStates=size (Ac,1);

% sys=ss (Ac,Bc,Cc,Dc);

% [num, den]=ss2tf (Ac,Bc,Cc,Dc);
LQR design

=[1 0 0;

T oo

O
I
—
o~

~.

o e

0;
0 0 0.1 0;
00O0O0.11;
]=lqr(Acr Bc, Q, R);

OO OO OO oHrHo
ON O O O~
O O O oo
I‘—‘OOOO
O O O oo

1
0
0
0
0
0
0
0
0
E

[I’NeNeoNeoNoNoNoNoNoNe!

% State Estimator design

disp(' ");

prompt = input('State Estimator design (default: n)? ', 's');
if isempty (prompt)

prompt = 'n';

end

if prompt == 'y'

disp(' State Estimator design_'");

end

o)

% Augment with disturbance estimate

Abar = [Ac, Bdc*theta dac; zeros(ndstates,NStates), F dac];
Bbar = [Bc; zeros (ndstates,3)];
Cbar = [Cc, zeros(3,ndstates)];
eig (Abar)
Dbar = 0;
rnk2 = rank (obsv (Abar,Cbar), 0);
if rnk2 == size (Abar,1l)
disp(' (Abar, Cbar) observable');
else
disp([' (Abar, Cbar) unobservable, rank = ', num2str(rnk), ' <
',num2str (size (Abar,1))1);
error (' Cannot continue!');
end
Re=[1 0 O;

01 0;

0 0 1]
Qe=[0 0 O OO O O0OO0O0O O;
O000O0O0OO0OO0OO0TO 0 O0;
O0O00O0O0OO0OOO0TO 0 O0;
0 00 1000 0O O OOO O0;
0O00O0O0OO0OO0OO0OTO 0O0;
O000O0O0OO0OO0OO0OTO 0O0;
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000 0;
0 10 0 0 ;
0 0 100 O;
0 0 0 15;
_poles]=1lqr(Abar', Cbar', Qe, Re);

loeNeoNeoNe)
R OO0 oo
cNeNoNe!
cNeNoNe!
P oNoNeNe

Kbar, P,
bar=Kbar';
ppbar = [-10,-20,-21,-22,-30, -35,-40,-0.6,-0.7,-0.8];
Kbar = place (Abar',Cbar',pbar);

Kbar = Kbar'

Disturbance gain

Bseudoin = inv ((Bc') *Bc) * (Bc') ;

Gd = -Bseudoin* (Bdc) ;

Gd=[Gd(1:3,1) zeros(3,1) Gd(1:3,2)1;

% Augment Gx with disturbance gain for total Gbar

Gbar = [Gx, Gd]

% Control arrays used in Simulink

Acon = Abar - Kbar*Cbar;

d° 0 e R m—m O O O O

o

Bcon = [Bbar, Kbar];
Lbar = Abar + Bbar * Gbar - Kbar * Cbar
eig (Lbar)

u op=0.2106;

Script para o controlador IPC 5-estados utilizando alocacéo de polos e DAC
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o\

Projeto de Controlador IPC 5 estados
Utilizacdo da alocacdo de polos e do método DAC (Sem LQR)
Eduardo José Novaes Menezes
% Montagem das matrizes
Ac=AvgAMat (2:8,2:8);
Bc=AvgBMat (2:8,1:3);
Bdc=[AvgBdMat (2:8,1) AvgBdMat (2:8,2)];
% Aux=MBC C(12,2:8,1).%1/926.3;
Aux2=MBC C(40:41,2:8,1);
Caux=[Aux;
Aux2];
for i=2:36
Aux3=MBC C(12,2:8,1).*1/926.3;
Aux4=MBC C(40:41,2:8,1);
Caux2=[Aux3;
Aux4] ;4
Caux=Caux+Caux?2;
end
Cc=Caux.*1/36;
Cc=[0 001 0 0 0;
0.66 -0.33 -0.33 0 0 0 0Oy
0.66 0.573 -0.573 0 0 0 0],
Dc=[0 0 0; O O O0; O O 01,
eig(Ac)

o)

o\°

o\

% 0 A° o o o° o° o° o° o

o

o\

o\

Wind disturbance generator

o\

Omega=Avgyop (11,1)*2*pi/60;

F dac = [0,1,0;

-Omega*Omega, 0, 0;

0,0,0]1; % for step disturbance generator

theta dac = [[1,0,0
0,0,l]]; %
ndstates = size(F dac,1l); % number of disturbance states

ndinp = size(theta dac,1); % number of disturbance inputs

o\°

o\°

FSFB design

o\°

disp(' FSFB design_ ");

% check controllability
rnk = rank(ctrb(Ac,Bc), 0); % rank with tol = 0

if rnk == size (Ac,1)

disp(' (Ac, Bc) controllable');

else

disp([' (Ac, Bc) uncontrollable, rank = ', num2str(rnk), ' <
',num2str(size (Ac,1))]);

error (' Cannot continue!');

end

NStates=size (Ac,1);
sys=ss (Ac,Bc,Cc,Dc) ;
[num, den]=ss2tf (Ac,Bc,Cc,Dc);

o\°

o\°

%LOR design

% R=[1 0 0;

% 01 0;

% 00 171;

% Q=[0 0 0 00 O0 O;

% 00O0O0O0O0O0;

% 00O0O0O0O0O0;

% 000200 0;

% 00O0O0O 0.1 0 0;
% 0000 O0O0.1 0;



o

00 O0OO0OO0OO0O0.171;
[K,S,E]=1q9r (Ac, Bc, Q, R);

o

pc = [-2 -7+3.94i -7-3.94i -8+3.741 -8-3.741 -9+43.741i -9-3.741i];
K=

place (Ac,Bc,pcC);
Gx = -K

% State Estimator design

disp(' ");
prompt = input ('State Estimator design (default:
if isempty (prompt)

prompt = 'n';

end

if prompt == 'y'

disp(' State Estimator design_ '");
end

% Augment with disturbance estimate

Abar = [Ac, Bdc*theta dac; zeros(ndstates,NStates), F dac];
Bbar = [Bc; zeros (ndstates,3)]:;

Cbar = [Cc, zeros(3,ndstates)];

eig (Abar)

Dbar = 0;

rnk2 = rank (obsv (Abar,Cbar), 0);

if rnk2 == size (Abar,1)

disp(' (Abar, Cbar) observable');

else

disp([' (Abar, Cbar) unobservable, rank = ', num2str (rnk),
',num2str (size (Abar,1))1);

error (' Cannot continue!');

end

ppbar = [-5,-6,-7,-8,-9, -10,-11,-0.6,-0.7,-0.8];

Kbar = place (Abar',Cbar',pbar);
Kbar = Kbar'
% Disturbance gain

Bseudoin = inv ((Bc') *Bc) * (Bc') ;
Gd = -Bseudoin* (Bdc) ;
t=Gd;

Gd=[Gd(1:3,1) zeros(3,1) Gd(1l:3,2)1;

% Augment Gx with disturbance gain for total Gbar
Gbar = [Gx, Gd]

% Control arrays used in Simulink

Acon = Abar - Kbar*Cbar;

Bcon [Bbar, Kbar];

Lbar = Abar + Bbar * Gbar - Kbar * Cbar

eig(Lbar)

u op=0.2106;
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