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Abstract: This article presents the application of the Virtual Reference Feedback Tuning
(VRFT) method in rotor speed regulation of wind turbines through colective pitch control. From
data collected on the simulated turbine, a Proportional Integral (PI) controller is designed such
that the closed-loop system exhibts a behavior as close as possible to a given reference model.
Fundamental aspects for the application of the VRFT method will be analyzed, such as the
choices of reference model and operating point for data collection. Simulations in the FAST
software considering a 5SMW turbine illustrate the method when tracking rotor speed references
and rejecting disturbances in the wind speed.

Resumo: Esse artigo apresenta a aplicagao do método Virtual Reference Feedback Tuning
(VRFT) na regulacao da velocidade do rotor de turbinas edlicas através do ajuste coletivo do
angulo das pas. A partir de dados coletados em ensaio simulado da turbina, um controlador
Proporcional Integral (PI) é projetado tal que o sistema em malha fechada apresente um
comportamento o mais proximo possivel do definido por um modelo de referéncia. Serdo
analisados aspectos fundamentais para a aplicacao do método VRFT como as escolhas do modelo
de referéncia e do ponto de operagdo para a coleta de dados. Simulages no software FAST
considerando uma turbina de 5MW ilustram o comportamento do método no seguimento de

referéncias de velocidade do rotor e na rejeicao de disturbios na velocidade do vento.
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1. INTRODUCAO

Turbinas edlicas visam extrair energia cinética do vento
que incide sobre suas pds. Dependendo da velocidade do
vento incidente, ha distintas regioes de operacao com seus
respectivos objetivos de controle. Quando a velocidade
do vento é suficiente para que a turbina produza a sua
poténcia nominal, o angulo das pés (dngulo de pitch) é
ajustado visando regular a velocidade de rotagao do rotor
tal que o torque elétrico gerado seja mantido constante
(Inthamossou et al. (2014)). Isso geralmente é feito pela
imposicao de um mesmo valor de angulo para todas as
pas, na estratégia de Collective Pitch Control — CPC.
Para esse objetivo de controle, usualmente é utilizado um
controlador proporcional-integral (PI) (Houtzager (2011);
Castro et al. (2017)).

A grande maioria dos métodos de controle encontrados na
literatura sao baseados no modelo matematico da turbina
edlica. Por se tratar de um sistema nao linear dependente
da intensidade de vento incidente, é comum a utilizagao
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de modelos aproximados de baixa ordem (Hansen et al.
(2005)), aproximagdes obtidas numericamente a partir
de softwares de simulagdo como o FAST (Jonkman and
Buhl (2005)) ou modelos identificados a partir de métodos
como o Predictor-Based Subspace Identification (Houtza-
ger (2011)).

Métodos de controle baseado em dados surgem como
alternativa aos métodos baseados em modelos para o
projeto de controladores. A partir de dados obtidos em
ensaios na planta, esses métodos projetam um controlador
que minimiza um dado critério de desempenho. Quando o
objetivo é o seguimento de referéncias, o método Virtual
Reference Feedback Tuning (VRFT) considera um critério
Ho associado a diferenca entre o desempenho do sistema
controlado e do definido por um dado modelo de referéncia.
Esse método é de simples implementacao pois necessita
a coleta de apenas um conjunto de dados na planta e
tem solucao baseada em minimos quadrados (Bazanella
et al. (2012)). Suas primeiras aplicages foram no contexto
de processos industriais e plantas quimicas (Campestrini
et al. (2016)), porém pesquisas recentes mostram que esse
método apresenta bons resultados quando aplicado em
outras dreas, como no controle de guindastes (Roman et al.
(2019)) e de conversores de poténcia (Remes et al. (2021)).
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Neste trabalho, é apresentada a aplicacao do método
VRFT no projeto de controladores PI visando a regula-
¢do de velocidade do rotor de turbinas edlicas via CPC.
A partir de uma turbina de 5MW comumente utilizada
como padrdo na literatura (Jonkman et al. (2009)) e de
simulagbes numéricas no software FAST, sdo apresenta-
das diretrizes gerais para guiar o projetista na escolha
do modelo de referéncia e do ponto de coleta de dados.
Também é apresentada uma comparacao entre o contro-
lador PI escalonado usualmente utilizado na literatura e
os controladores projetados por VRFT quando sujeitos a
variagoes no sinal de referéncia e no vento incidente nas
pas.

2. TURBINA EOLICA

Turbinas edlicas convertem a energia cinética do vento em
energia elétrica através de um rotor com pas acoplado a
um gerador. No rotor ha servomotores que permitem o
ajuste do angulo das pas em relagao ao vento incidente,
alterando assim a energia cinética do vento que é captada.
Uma visao geral da turbina é apresentada na Figura 1.

Dependendo da velocidade do vento incidente, a operacao
das turbinas é dividida em cinco regides de operagao
(Bianchi and Battista (2007)): nas regides 0 e 4, a turbina
é desligada uma vez que a energia disponivel nao compensa
o custo de operagao ou a velocidade do vento é tao alta
que pode danificar a turbina, respectivamente; nas regioes
1 e 2, a velocidade do vento nao é suficiente para que
a poténcia gerada atinja a poténcia nominal da turbina,
de forma que o objetivo é extrair a maxima poténcia
disponivel através da manutengao do angulo das pés fixo
em 0°; finalmente, na regiao 3 a velocidade do vento é
maior ou igual & necessaria para que a turbina atinja sua
poténcia nominal. Nessa regiao, deseja-se que a velocidade
de rotagao do rotor seja constante visando uma geracao
de energia igual & capacidade nominal da turbina. Através
de um sistema de controle em malha fechada, é possivel
ajustar o angulo das pés para que a velocidade de rotagao
do rotor seja regulada no valor desejado.

A turbina edlica pode ser vista como o agregado de varios
subsistemas que adicionam diferentes graus de complexi-
dade e que devem ser levados em conta na sua modelagem
matematica. Um exemplo dessa complexidade é a expres-
sao da energia capturada pela turbina edlica, geralmente
apresentada na literatura como (Inthamossou et al., 2014):

rotagdo
pas do

. rotor
pitch gerador

tilt
rotor
guinado

servo motor
do guinado

torre

Figura 1. Ilustragao da turbina edlica, adaptado de Hout-
zager (2011).
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PV,A.2,) = "0 Cr(AB)V. (1)

Note que esta relagao depende do cubo da velocidade do
vento V' e do coeficiente nao linear de poténcia Cp, que
caracteriza a eficiéncia da conversao do rotor em fungao do
angulo das pés ( e da chamada tip-speed-ratio A = Q. R/V.
Outras varidveis que influenciam (1) sao a velocidade de
rotagdo do rotor €2, o raio R do rotor e a densidade d do
ar. O detalhamento de cada um desses subsistemas bem
como a sua respectiva modelagem matematica podem ser
encontrados em (Inthamossou et al., 2014).

3. CONTROLE BASEADO EM DADOS

Conforme ilustrado na se¢ao anterior, o modelo matema-
tico que descreve a turbina edlica envolve uma série de
dinamicas complexas e nao lineares. Por outro lado, os
métodos de controle baseado em dados como o VRFT
apresentam uma alternativa para o projeto do controla-
dor sem que seja realizada a modelagem matemaética e
as simplificagGes usualmente empregadas na obtengao de
modelos lineares para o sistema.

8.1 Formulacdo do Problema

Considere um sistema monovariavel, linear e invariante no
tempo representado em tempo discreto por

y(k) = G(2)u(k) + v(k), (2)
onde z é o operador avango de tempo zz(k) = z(k + 1),
y(k) é a saida do sistema, u(k) é o sinal de entrada e v(k)
é um sinal que inclui as caracteristicas nao descritas por
G(z). Suponha que este sistema é controlado em malha
fechada por

u(k) = C(z,p)(r(k) — y(k)), (3)
onde 7(k) é o sinal de referéncia. Assume-se que o contro-
lador C(z,p) é parametrizado por

C(z,p) = p"C(2), (4)
onde p € R? é um vetor de parametros a serem determina-
dos e C'(z) é um vetor de fungoes de transferéncia definidas
a priori. Por exemplo, um controlador PI em tempo dis-
creto pode ser parametrizado nessa forma através de

1
T.(z—1)

onde pT = [K, K;], K, é o ganho proporcional, K; é o
ganho integral e T, é o periodo de amostragem. A classe
do controlador é o conjunto de todos os controladores que
podem ser representados por (4), i.e., C = {C(z,p) : p €
RP}. Utilizando as relagdes (2) e (3), o sistema em malha
fechada pode ser descrito por

y(k.p) = T(z,p)r(k) + S(z,p)v(k), (6)
_ C(zp)G(2)

T = et pae "

S(z,p) =1="T(z.p), (8)

onde S(z,p) é a fungao de sensibilidade e T'(z,p) é a funcao
de transferéncia em malha fechada da referéncia na saida
(sensibilidade complementar).
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8.2 Problema de Controle por Modelo de Referéncia

Considere que a saida desejada para o sistema em malha
fechada é dada por

ya(k) = Tu(2)r(k), 9)
onde Ty(z) é uma funcdo de transferéncia desejada es-
colhida pelo projetista. A definigdo de Ty(z) depende da
aplicacao e deve levar em conta requisitos de desempenho
em malha fechada como tempo de acomodagao, sobressinal
e magnitude em uma dada frequéncia de interesse.

Dado um vetor de parametros p, uma possivel métrica para
a avaliagao do desempenho do sistema em malha fechada
em relag@o a yg € pela minimizagao da funcao objetivo
2
Jy(p) = (T (z,p) — Ta(2))r (k)" (10)
a qual ndo considera o efeito de v(k). E possivel definir
o controlador ideal como o controlador que resulta em

Jy(p) = 0. Baseado em (6) e (10), segue que este con-
trolador é definido por
Ta(z)

= T neee
Note que, quando se conhece G(z), pode-se determinar a
fungao de transferéncia do controlador ideal como fungao
da planta e do modelo de referéncia escolhido. Métodos de
projeto baseado em dados como o VRFT supoe que G(z) é
desconhecida, realizando a identificagao de um controlador

que minimiza (10) a partir de ensaios na planta (Remes
et al. (2021)).

(11)

3.3 Solugao por VRFT

Entre os métodos de controle baseado em dados, o VRFT
se destaca por necessitar apenas de um conjunto de dados
de entrada e saida da planta e por apresentar uma solugao
simples através do método dos minimos quadrados.

Dado um conjunto de dados {u(k)y(k), & = 1,...N}
obtido a partir de um experimento em malha aberta ou
fechada na planta (2) e um modelo de referéncia desejado
Ty(z), é possivel definir um sinal de referéncia virtual 7(k)
tal que Ty(2)7(k) = y(k). Além disso, é possivel definir o
erro virtual como e(k) = 7(k) — y(k) = (T; ' () — Dy(k),
conforme ilustrado no diagrama da Figura 2, onde as linhas
tracejadas representam os sinais virtuais e as linhas cheias
representam os sinais coletados no experimento. Mesmo
que nao se conhega G(z), o controlador que leva o sistema
em malha fechada & Ty;(z) é aquele que gera o sinal de
controle u(k) coletado quando sua entrada é e(k). Assim, o
método VRFT resolve o seguinte problema de otimizagao:

pVT = argmin JVE(p), (12)
onde

TV (p) = || L(2) [u(k) = Clz,p)(Ty = Dy(R)] 7. (13)

Figura 2. Diagrama do experimento com sinais virtuais do
método VRFT, adaptado de (Remes et al. (2021)).
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Nessa formulagao, L(z) é um filtro utilizado para aproxi-
mar o minimo de JV#(p) ao minimo de J,(p) (Bazanella
et al., 2012). Se o controlador ideal Cy(z) pertence a
classe de controladores C escolhida e os dados coletados
sao livres de ruido, JV(p) possui o mesmo minimo de
Jy(p), ndo importando a escolha de L(z). Quando isso ndo
é verificado, os sinais u(k) e y(k) sdo filtrados por L(z),
projetado de tal forma que o minimo de JV **(p) seja o mais
préximo possivel do minimo de Jy(p). O filtro usualmente
empregado satisfaz a relagao

2¢'r(ejw) W —r.
l ¢1L(ejw)7v E[ , ],
(14)

onde ¢,(e7¥) e ¢,(e’*) sdo o espectro de poténcia dos
sinais (k) e u(k), respectivamente.

|[L(e?)[? = [Ta(e™) 1 — Ta(e™)

Quando o controlador a ser projetado é linear nos para-
metros, como o controlador apresentado em (5), a solugao
para o problema de otimizacao (12) pode ser obtida pelo
método dos minimos quadrados como

N -1 N
p= lz w(k)@(/f)T] > lkyur(k), (15)
k=1 k=1

onde ur (k) = L(z)u(k) e o vetor regressor (k) é definido
como o

(k) = L(2)C(2)(Ta(2) ™" = 1)y (k).
4. APLICAQAO DO VRFT EM TURBINAS EOLICAS

(16)

Nesta secao, a aplicacao do método VRFT ¢ analisada
no contexto particular do controle de velocidade do rotor
em turbinas edlicas. Em todos os casos sao projetados
controladores PI linearmente parametrizados conforme
apresentado em (5).

Esses controladores tém seu desempenho comparado em
dois cenarios simulados no FAST: aplicacdo de um salto
de referéncia de 0,8 RPM no entorno da velocidade de
rotacao nominal 2,9 e um distiirbio na forma de rajada de
vento padronizada conforme a norma IEC61400-1 (2005).
E apresentada uma analise quantitativa de desempenho
a partir da versao de tempo discreto dos critérios erro
integral absoluto (Integral Absolute Error — IAE), dado
por

N

TAE = |r(k) = y(k), (17)

k=1
e a integral quadratica da derivada do sinal de controle
(Integral of Square Time Derivative of the Control Input
—ISTC ou Total Variation — TV), dado por

1 N—-1 )
ISTC = 7 kz::l (u(k + 1) — u(k))?. (18)

a

As simulagoes apresentadas sao baseadas no modelo de
uma turbina edlica de 5SMW comumente utilizada como re-
feréncia na avaliacdo de malhas de controle (Jonkman et al.
(2009)). Esse modelo possui suas especificagoes descritas
via FAST v7 e resumidas na Tabela 1. O FAST permite a
integracado com o Matlab/Simulink, possibilitando que os
lacos de controle sejam implementados em Simulink e que
o comportamento dinamico da turbina seja simulado no
FAST. Isso permite que aspectos aerodinamicos, mecani-
cos e estruturais sejam levados em conta na simulacao.
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Tabela 1. Caracteristicas da Turbina para si-
mulagao (Jonkman et al. (2009)).

Descrigao Simbolo Valor
Poténcia Nominal Py 5 MW
Velocidade de rotagdo nominal | Q.9 12,1 RPM
Limites de angulo das pas [Bmin; Bmaz] | [0°; 90°]
Taxa maxima de variagdo de 8 | - 8%/s

Numero de pas - 3

Vento incidente (Regido 3) \Y% 11,4 a 25 m/s
Periodo de amostragem Te 50ms

4.1 Coleta de dados

Segundo (Bazanella et al., 2012), o sinal de excitagao
para a coleta de dados dever ser suficientemente rico
para identificacdo do controlador, ou seja, seu espectro
deve apresentar no minimo p componentes diferentes de
zero, sendo p a dimensao do vetor p. Sinais usualmente
encontrados na literatura sao somatérios de senoides de
frequéncias distintas, ondas quadradas e pseudorandom
binary sequences (PRBS).

Para a turbina edlica, propoe-se que a excitacao seja do
tipo onda quadrada de pequena amplitude no entorno
de um dado valor nominal de operagao. A amplitude do
sinal deve ser tal que o sistema tenha comportamento
aproximadamente linear durante a coleta de dados. Assim,
o sinal de excitacao considerado é dado por

u(k) = Bo — Bsquare(Ty,k), (19)
onde By é o angulo das pés tal que a velocidade de rotagao
do rotor seja 2,9, 8 é a amplitude de variagao da entrada
e square(Ty,k) denota uma onda quadrada de valor 0 e 1
com periodo Ty. O periodo Ty é escolhido de forma que a
saida atinja acomodagao em meio periodo. O sinal negativo
em (19) foi assim escolhido pelo fato que uma diminuicao
do angulo das péas provoca um aumento da velocidade do
rotor.

Para esta turbina, a velocidade do vento na regiao 3
de operacao pode variar entre 11,4 e 25m/s. Na Figura
3 sao apresentados os resultados de trés simulagoes em
malha aberta nas velocidades de 14, 18 e 22 m/s. Essas
velocidades foram escolhidas por representarem valores
préximos ao limite inferior, valor médio e limite superior da
faixa de variacao do vento, respectivamente. As simulagoes
de coleta de dados foram realizadas com 3 = 0.2° e valores
de By e Ty apresentados na Tabela 2.

Observe que a resposta em malha aberta do sistema
possui uma caracteristica dominante de primeira ordem,
com tempo de acomodagdo (ts) e ganho estdtico (kq4c)
que variam com o ponto de operagao escolhido, conforme

1235

velocidade do rotor (RPM)

Figura 3. Dados em malha aberta para os ventos com
velocidade de 14, 18 e 22 m/s.
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Tabela 2. Caracteristicas do sistema em cada
ponto de operagao.

Vento (m/s) ‘ Bo (°) ts(s) kac (RPM/°) Tp (s)
14 8,67 36 -1,10 100
18 14,92 20 -0,80 50
22 19,85 14 -0.65 50

apresentado na Tabela 2. Visando determinar qual é a
melhor condigao de velocidade do vento para a coleta
de dados, na Segao 4.3 sera avaliado o desempenho dos
controladores projetados via VRFT em cada um dos casos
da Tabela 2.

4.2 Escolha de Ty(z)

Uma parte fundamental do método VRFT ¢ a escolha do
modelo de referéncia desejado T(2). A literatura de turbi-
nas e6licas, o comportamento do sistema em malha fechada
é usualmente aproximado por um sistema de segunda
ordem e o controlador é projetado baseado em requisitos
como tempo de acomodagao e sobressinal (Jonkman et al.
(2009)). Assim, na sequéncia serd considerada uma Ty(z)
com essas mesmas caracteristicas.

Em sistemas de tempo continuo com dominancia de um
par de polos complexos conjugados, a dindmica do sistema
é caracterizada pela frequéncia natural de oscilagao w,
e pelo coeficiente de amortecimento £ desses polos. Por
outro lado, os requisitos temporais de desempenho sao
usualmente expressos em relagao aos valores desejados de
tempo de acomodacao (tsq) e maximo sobressinal (Mpq).
Dados esses valores desejados, é possivel determinar os
valores correspondentes de £ e w,, através de (Ogata, 2010):

B [In (0.01Mq)]2
&= 72 + [In (0.01M,4)]2’

A partir das relacoes entre sistemas de tempo continuo e
discreto, segue que Ty(z) devera ter polos dados por

Pra = T ({wniwm/eﬂ)

para contemplar os valores de Mpq e tsq. Outro requisito
fundamental é a garantia de seguimento de referéncias
constantes em regime permanente, obtido pela imposi¢ao
de T;(1) = 1. Combinando todos esses requisitos, é
proposta a seguinte funcao de transferéncia desejada:

Ty(z) = 1 —p1 —p2+p1p2
22 — (p1 +p2)z + pip2

(20)

n ~

tsdg .

(21)

4.8 Comparagdo entre pontos de operacao

Para comparagao, foi projetado um controlador PI esca-
lonado seguindo a abordagem apresentada em Jonkman
et al. (2009) e tendo como requisitos de desempenho
tsq = 10s e Mp,q = 5%. Esse controlador foi discretizado
utilizando o método Euler forward com o T, apresentado
na Tabela 1. Nas tabelas e gréficos, esse controlador serd
denotado por Cj.

Para a avaliagao do efeito do ponto de coleta de dados,
foram projetados controladores pelo método VRFT a
partir dos dados coletados nas velocidades de 14, 18 e
22m/s (denominados de Ch4, C1g e Caa, respectivamente).
A T,(2) utilizada foi obtida a partir dos mesmos requisitos
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Tabela 3. IAE para diferentes pontos de coleta
de dados e operacao.

Cy C1g C1s Cao
TAE, 1084 556 411 373
TAE1s | 1430 6,50 10,06 13,09
TAE g 14,33 5,58 5,88 7,28
TAE22 20,23 6,47 5,02 5,42

de desempenho utilizados no projeto do controlador Cj,.
A fungdo de transferéncia de cada um dos controladores
utilizados é apresentada na Tabela A.1 do Apéndice A. Por
sua vez, a Tabela 3 apresenta o critério IAE resultante de
quatro cenarios de simulagao: distirbio de rajada de vento
variando de 14 até 22 m/s (IAE,;); degrau de referéncia de
0,8 RPM na velocidade do rotor com a turbina operando
em cada uma das velocidades de vento (IAEj4, IAE g e
TAEss, respectivamente).

Observe que o indice TAE resultante dos controladores
projetados via VRFT é menor que o obtido com o con-
trolador padrdo de Jonkman et al. (2009) em todos os
casos. Considerando a rejeigao do distirbio, o indice TAE,
apresenta uma redugao mais significativa entre os contro-
ladores C14 e Cyg do que entre os controladores Cig e
Cos. Isso indica um melhor desempenho dos controladores
projetados com dados coletados em maiores velocidades de
vento. Considerando apenas o seguimento de referéncias,
o ponto de operacao mais critico é em baixas velocidades
de vento (14m/s), onde a dindmica do sistema em malha
aberta é mais lenta. Nesse caso, observa-se um aumento
quase linear do IAE entre os controladores considerados.
Ja para a operacao em velocidades maiores, o ponto de
coleta de dados apresenta pouca influéncia nesse indice de
desempenho.

Visando um bom compromisso entre o desempenho para
variagoes de referéncia e para disturbios, nas proximas
analises sao considerados controladores projetados a partir
de dados coletados na velocidade de vento intermediaria de
18m/s.

4.4 Comparacao entre requisitos de desempenho

Nessa secao, serao avaliados os seguintes controladores:
Cy e C4g previamente projetados; controladores projetados
pelo método de Jonkman et al. (2009) com diferentes requi-
sitos de desempenho (Cy; e Cpa); controladores projetados
via VRFT para diferentes requisitos de tempo de acomoda-
¢ao e sobressinal (C; a Cg). Na Tabela 4 sao apresentados
os resultados para cada um desses controladores.

O primeiro ponto a ser destacado é que, para os mesmo re-
quisitos de projeto, os controladores projetados via VRFT
(C1s, C5 e Cg) apresentam IAE significativamente menor
que os projetados via abordagem de Jonkman et al. (2009)
(Cp, Cp1 e Cpa, respectivamente). De C; a Cy, observa-
se que o indice I AFE:g sofre pouca variagdo com o tempo
de acomodagao desejado. Por outro lado, a resposta ao
distirbio pode ser melhorada significativamente com a
escolha adequada de tsy. Da mesma forma, os resultados
para os controladores C5 a Cs mostram que a resposta ao
distirbio pode ser melhorada com o aumento do requisito
de méaximo sobressinal desejado para o sistema em malha
fechada. Por fim, o ISTC, é semelhante em todos os con-
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Tabela 4. Desempenho para a variagao dos
requisitos de projeto

tsd (S) Mpd (%) IAEd IAE18 ISTCd
Cy 10 5 1084 14,33 0,089
Cp1 5 15 218 7,59 0,184
Chpa 5 30 114 9,64 0,221
C1s 10 5 411 5,88 0,180
C1 8 5 319 4,75 0,185
Cy 5 5 204 3,17 0,188
Cs 3 5 145 2,30 0,187
Cy 1 5 125 2,62 1,449
Cs 5 15 118 2,61 0,195
Cs 5 30 57 3,08 0,202
Cr 5 35 36 4,45 0,205
Cs 5 45 25 8,75 0,206

12.25

n
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1215

Velocidade de rotagao (RPM)
N

12.05 I I I I I
0

tempo (s)

tempo (s)

Figura 4. Comparacao entre controladores em malha fe-
chada ao salto na referéncia.

troladores exceto em Cj e Cy, que apresentam menor e
maior valor, respectivamente.

Na Figura 4 é mostrada a simulagao de resposta a salto na
referéncia com o sistema operando em malha fechada, de
onde é calculado TAE;g, para os controladores Cpy, Cha,
C5 e Cg. Note que o tempo de acomodacao do ensaio
de C5 e Cg é de aproximadamente 5 segundos, conforme
requisito de projeto, ao contrario dos controladores Cp; e
Ch2, que apresentam um tempo de acomodagao de aproxi-
madamente 22 e 15 segundos, respectivamente. Além disso,
observa-se uma oscilagado sustentada na resposta ao salto
diretamente relacionada a frequéncia de rotacao nas pas.

Na Figura 5 ¢ ilustrada a simulacao do sistema em malha
fechada para o ensaio ao distirbio, de onde calcula-se
TAE4. Observa-se que os controladores Cps e Cs apresen-
tam desempenho similar, com desvio maximo de 0,53RPM
na velocidade do rotor. Quanto aos demais controladores,
esses desvios sao da ordem de 1RPM para Cp; e 0,28RPM
para Cg. Note que o controlador Cg projetado via VRFT
apresenta um bom compromisso entre os dois critérios de
desempenho.
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Figura 5. Comparacao entre controladores em malha fe-
chada a rajada de vento

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a aplicagao do método
VRFT na sintonia de controladores PI para a regulagao
de velocidade do rotor de turbinas edlicas. Pontos funda-
mentais foram discutidos, como coleta de dados e escolha
da funcao de transferéncia desejada para o sistema em
malha fechada. A partir de simulagoes no software FAST
para uma turbina padrdao de 5MW, foi mostrado que
os controladores projetados pelo VRFT apresentam um
melhor desempenho, tanto para variagoes de referéncias
na velocidade do rotor quanto na rejeicao de distiurbios
do tipo rajada de vento, quando comparados ao método
de projeto usualmente empregado na literatura, mesmo
utilizando uma estrutura de controlador mais simples. Tra-
balhos futuros podem explorar a utilizagao do Virtual Dis-
turbance Feedback Tuning (VDFT) (Eckhard et al., 2018)
visando otimizar diretamente a resposta ao disttrbio, e o
projeto de controlador com pardmetros variantes (LPV)
baseados em dados (Lasch et al. (2021)).
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Apéndice A. CONTROLADORES PROJETADOS

Tabela A.1. Controladores considerados nas

simulagoes.
Funcéo de transferéncia
—0,0188(z—0,9785)
Chp Z—1 f(ﬁ)
—0,03581(2—0.925)
Cbl : Z—1 f(ﬁ)
—0,03581(2—0.8438)
Cb2 : Z—1 f(B)
—0,0356(2—0,991)
Cla B —
—0,0185(2—0,9745)
Cis z—1
—0,0106(z—0,948)
Caz I E—
—0,083941(z—0,9803)
Cs z—1
—0,11335(2—0,9697)
Ce z—1
f(B) 1+ 5550) 7"
0,101
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