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RESUMO

O campo de vento incidente no rotor aerodinamico deixa sua marca na resposta temporal
da turbina edlica. Esse fato pode ser explorado utilizando a turbina edlica como sensor;
medindo a resposta da turbina em termos de cargas mecéanicas do topo daacéie, rot

do gerador, poténcia elétrica e angulo de passo das passguoderir as caracteristicas

do vento.Este relatorio descreve um observador do estado do vento que estima trés
parametros do vento a partir das medi¢cées acima citadas: velocidade defetmato,

perfil vertical de velocidade de vento e direcao do veédtobservador resultante fornece
caracteristicas de fluxo de vento no rotor que podem ser exploradas para controle de
turbinas eodlicas e parques edlicos. A formulacdo proposta é avalialgsade
simula¢des numeéricas, WAATLABem condi¢Bes de vento turbulento e ndo turbulento,

usando um modelo aeroservoelastico de alta fidelidade de uma turbina edlidd\Wulti

Palavras-chave: Sensoriamento virtuaffluxo de venb, turbinas edélicasMATLAB,

modeloaeroservoelastico



ABSTRACT

The incident wind field in the aerodynamic rotor leaves its mark on the temporal response
of the wind turbine. This fact can be explored using the wind turbine as a sensor: by
measuring the turbine responseenms of mechanical loads from the top of the tower,
generator rotation, electrical power, and pitch angle of the blades, one can infer the
characteristics of the wind. This report describes a wind state observer who estimates
three wind parametefsom the measurements mentioned abasféective wind speed,
vertical wind speed profile, and wind direction. The resulting observer provides wind
flow characteristics in the rotor that can be exploited to control wind turbines and wind
farms. The proposed formatlon is evaluated through numerical simulations, via
MATLAB in turbulent and noturbulent wind conditions using a high fidelity

aeroservoelastic model of a multi MW wind turbine.

Keyword: Sensor, wind, wind turbine8JATLAB aeroservoelastic model



1 Introducéo

O PIBIT - Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo em Deseinvehto
Tecnologico e Inovac&oapoia projetos de iniciacao tecnologica N6PER cujo tema
€ desenvolvido por um aluno e um professor orientador por um ano. O tema désie rela

é: Sensoriamento virtual do fluxo de vento em turbinas edlicas.

Como se sabea estrutura mecanian turbinas edlicaé projetada para resistr
determinados regimes de ventesomo todo projetaleve seguir uma norma para a sua
confeccdo. No caso, &orma IEC 61404l [Design Requiremerjtsdefine as

Acaracter2sticas de ventoo para projeto da

Dest forma, para seu modelamento, cognmostrado n&igura 11, analisase
velocidade, angulo, turbuléncia, entre outros parametros de vento importantes, que

possam impactar tanto na estrutura, ou seja, cargas a resistir e quanto na geracao de
energia.

Figural-1: Analise de ventoNorma IEC 6140
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Disponivel emhttps://www.wasp.dk/wat#ie614001 7 Acesso em: Ago/2020

Entretanto, & caracteristicas de vento da |Efuase semprendo coincidem
exatamente com o local destalacédo, pdendo, conforme &igura 1-2, causar uma

variacdo da poténcia em relacamadelada (poténcibaseling.


https://www.wasp.dk/wat#iec-61400-1

Figural-2: Variacdo da poténcia
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Fonte:Elaborado pelo autor

Como cargas e esfor¢os séo relaciosab vento tanto quanto a poténciaamgo
O vent o ® ma inamaflECedevese reabzargmaaducdo de poténcpara
impedir possigis problemas mecanicos futuros; consequentemameos energia

gerada

Entretantoo inverso também élido, poisgtando o vent ododie mai s
a norma IEC diz-se que a @énciabaselineestd sendo conservado@u sejamesmo
aumentadoa poténcia, os esforcos serdo os mesmos que o modelado, sé que com maior

geracdo denergia

Assim, gustar a poténcia em tempo real em funcéo das condi¢cdes de vento viabiliza
0 aumento da energia geraglatimiza o uso da turbinbas como se ajusta a poténcia

em tempo real?

1.1 Produtos no mercado

Para ajustar a poténcia em tempo real, existem hoje duas saidas principais: sensores

LIiDAR Figura 13 e Figura 34) e sensores dmargamecanicgFigura 15).



Figural-3: Sensor LIDAR

Disponivel em: National Renewable Energy Lab (NREBcesso emAgo/2020

Figural-4: Sensores LIDAR Visualizagcéo

Disponivel em: National Renewable Energy Lab (NREKBcesso emAgo/2020



Figural-5: Sensores de carga mecanica

Disponivel emieide Linde Systemi Acesso emAgo/2020

Os sensores dpo LIDAR realizam a radicdo espactemporal direta do ven{d

e 1Q e, a partir dessa medicamalculam a real poténcia. Esse sensornfdalée f 8br i cao

sendo assifpossui um alto custo

J& os ensores de carga mecénica jénvéa turbina e realizam aeticdo indireta

do fluxo de vent@ partir de um algoritmfl - 3 e 5- 7].

1.2 Objetivo da pesquisa

O objetivo da pesquisac r i ar um fASensor virtual o de
dados de carga mecanica e operacionais da turbina edlica. Ou sejanfsabzzalculo
parametros que ndo podem ser medidos por sensores, mas que impactam diretamente na
poténcia, a parir de um mddede regressao, que relaciona os mesmos com dados

operacionais padrao (poténcia elétrica, rotagdch...).

Além de se diferenciar dos produtos descrit@sma devido aideia do
sensoriamento virtual, usando modelos rdachine learning e ndo fisico,sensor

projetadose difere devido ao uso de sensores de momento fletor no topo da torre, além

6
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da fusdo de parametros padréo descrita aemidizase dados de médias dezminutos

que estao disponiveis em sistemas supervisérios SCADA de parques eolicos

2 Etapas doprocesso

Figura2-1: Etapas do projeto
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Modelo Final

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mosta aFigura 21, as etapas podem ser divididas a1 seccdes

1) Definicdo dos parametrps
2) Simulacao

3) Banco de dadogs

4) Modelos de regresséao;

5) Validacdo do modelo

6) Modelo final

A primeira etapa, de definicdo de parametros, corresponde a selecao dos parametros
padrdes e dos que ndo podem ser medidos e o porqué dessa astalpade simulacdo
explica como 0 modelo é organizadouaig softwares foram utilizadosetapade banco

de dadosreferese aquantidade de dados formulada e como os parametros foram



variados. Ja atapa quatrajemodelos deegressaalescreved modelo utilizado e como
ele funciona. Por fim, a validacdo explica os critérios adotados para chegar ao modelo
final e os desafiogueos precederam.

2.1 Definicdo dosparametros

Os parametros podeser divididos em dois grupoparametros padrg@oténcia
(W), rotacadogerador (rpm), angulo dgitch (°), momentotopo torre em Y (Nm) e

momento opotorre emZ (Nm)] e parametros de projetBigura 22).

Figura 2-2: Parametros de projeto
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Disponivel emWind inflow observation from loalarmonicd Acesso em: Ago/2020

Para explicar o porqué da escolha dos parametros desaiitiog serd utilizada
Figura 23 como basgque foicriada a partir dos resultados das simulacdes em regime
turbulento.



Figura 2-3: Resultados parametros padréo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dest forma, cono esperadoa Figura 23 mostrague com o aumentar da
velocidadeelevamse os parametros deitch, poténcia e rotacagradualmenteos dois
altimos até um maximo estabelecido. J#&aw;, ao rotacionar a torreeduz a velocidade
real de vento incidente nas pasorBequentementequanto maior a angulacao,

considerando o médulo, maior devera ser a velocigdadecausar este mesmo efeit

Por fim, 0 shear que parece despercebis® comparado aestes trés parametros
mas ao variado momento do topo da torr@btémse uma mudancéssim se nao fosse

este pardmetro adicional, ndo seria possivel sua medicao.

2.2 Simulacéo

Para realizar asimulac¢desutilizou-se de um modelo quasstacionario, que gera
estatisticas de dez em dez minutos (média, desvio padrao, maximo e minimo). Tudo isso
via programacdo enMATLAB [Apéndice A- Auto_Data_Modelo.m Apéndice F-
Auto_Nucleo_Laminar_Ampliado.J utilizandese de softwarespen sourc&omo:o
simulador aeroelastico FASB)(e o sintetizador de vento TurbSi®) ( Ambos séo

softwares de alta fidelidade que permitem variar os parametros desconhepidissg



calcular, de forma precisa, o valor correto dos parametros padrao de auepiay

conforme a Figura-2.

Figura2-4: Modelo de simulagdo

Inputs Outputs

Rotagdo Gerador (rpm)

Velocidade vento (Efetiva) »

Angulo de Pitch (%)

TURBINA EOLICA - Poténcia Efetiva (W)
MODELO

Direcdo Vento (Yaw)

v

Momento Topo Torre y

Wind Shear »

Momento Topo Torre z

Legendas
Parametros medidos
Pardmetros n/medidos

Fonte: Elaborado pelo autor
Como sera mostrado na sec@a® realizouse mais de duas mil simulac¢des, sendo
necessario um processamento medtie, ou seja, sinlacdes em parale[@péndice P

link_automacao.i

2.3 Banco de dados

O banco de dados do projgtode sedividido em trés partes:

1 Banco de dados em regime turbulento
1 Banco de dados em regime laminar

1 Banco de dados em regime lamiaarpliado

Cada banco de dados é resultado de um coédigo automatizadéViaABe tem
sua funcdo. O banco de dados em regime turbulento (8idkifacoel que seria uma
representacdo dos dadaoksponiveis em sistemas supervisorios SCADAria a
velocidadede 5: 1: 25 m/sshear de 0:0.1:0.8; eyaw, de-60: 2.5: 60°, com tempo de

simulagéo dd a 5 dias.

Ja o banco de dados em regime laminar (2.457 simulagdes), que possui a mesma

variacdo de parametroseria 0 modelo utilizado em nosso projgiois comose pode

10



averiguar, para um mesmo numero de simulacdes e nuclewgo tle simulaca® de5

a 20 horasou seja, cinco vez menor que o turbulento.

Por fim, o lanco de dados em regime laminar ampliado (17.493 simulacdes)
auxiliaria para um maior treinamento dos dados de nosso modelo. Para conseguir essa
guantidade de simulactes, varieela elocidade dé: 1: 25 m/sshear, de0: 0.05: 0.8
eyaw, de-60: 2.5: 60, demandandam total entrel.5 a 6 dias

2.4 Modelos de regressao

Como mosta aFigura 25, o modelo de regressao realiza o célculo dos parametros

de projeto a partir dos reais parametros padréao obtidos pela simulagéo.

Figura2-5: Modelo de regressao

Inputs Outputs

Rotagao Gerador (rpm)

» Velocidade vento (Efetiva)

Angulo de Pitch (°) »

Poténcia Efetiva (W) " TURBINA E()UCA— > Dire¢do Vento (Yaw)
Machine Learnig

Momento Topo Torre em y "

Wind Shear

Momento Topo Torre em z

Legendas

Fonte: Elaborado pelo autor

Para iss@contecerutilizou-seo modelo de regress&ptimizable Ensembleem
validacédo, ou seja, os mesmos dados treinados foram usados para serem treinados devido
ao erro deoverfitting que seré explicado na préxima sec¢do. Caso o modelo obtivesse

um baixoY , isso mostraa que o modelo ndo seria possivel de ser implementado.

Além dissodevido aes® errq o modelo atual ndo seria capaz de cal¢daforma
acuradainterpolacdes e resultaria esatliers. Para corrigito erro, aplicousea técnica
do nearest neighbgorque a partir da utilizacdo da tabela de vento turbulento como
preditor, foi possivel obter os melhores resultados da tabela laminar que funcionariam

comoinputs conformea Figura 26.

11



Figura 2-6: Nearest neighbor method

Preditor
regime
turbulento

Nearest Modelo de
neighbor Inputs regressio Outputs
method

Tabela regime
laminar

Fonte: Elaborado pelo autor

2.5 Validacédo do modelo

Para validar o modelacima adotousedois critérios principaiso primeiro ria
gue ocodigocriado teria de sesiutdnomo ou seja, que o consumidor final tiveske
alterar o minimo possivel manualmente, assim todas as simula¢ges, bancos de dados,

modelos a serem treinados e previsdes seriam feitas automaticamente.

O s=gundocritério seria um modelo de regressdo acuradoseja, com umyY
elevado, proximo de um, indicando que existe correlacdo entre os parametros e um erro

médio final inferior a 2.5% na previsao do resultado.

Parao segindo casptevese dois desafios; um deles fachar um modelo de
regressao precise que consig utilizar como referéncia dados laminares ao invés de
turbulentos o que seria possivel segundo as equafBé} e (22), correspondented

equacao de velocidade turbulenta e velocidade média turbulenta
Hea 5 H< (2]

H< (22

Figura2-7: Legenda equacdeglocidade

u: Velocidade em regime turbulento
U: Componente laminar

f: Componente turbulenta

t: Tempo

- : Simbolo de média

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dessa forma, como é mostrada equacad2-1) e na Figura 27, a velocidade
turbulenta possuima componente turbulentalaminar, e quando realizada a média
(velocidade utilizada no modelo), ela se iguala a sua velocidade laminar, como mostra a
equacadq2-2).

Além disso, 0 modelo deveesolver o problema deverfitting, pois como foi
descrito na secc¢dd4, foi utlizadoum model o sem valida-«o, | §
teria a capaci d@®idpenivdlem: gtpsv/didatch.tech/ande«fitliay
overfitting/ - Acesso em: Ago/20320

Pam issQ pensouse em trés possiveis modelos:

1 Tree model
1 Optimizable Ensemble model

M Neural network

ApOs indmeras tentativas, que serdo explicadasecgdo3.1l, de Desafios e
revalidacdo chegouse a conclusdale que o melhor modelo seria Optimizable
Ensemblesem validacdguntamente com a interpolacao realizada pela técnineatest
neighbor.

13



3 Resultados

Parasechegamum resultado acurado e precisomo sera mostrad@mseccad.2,
foram necessarias varias reiteracdes, mas na proxima seccao faldesshoas principais:
analise deparametros padraacomparando a tabela laminar com a turbulenta; e o
resultado gerado coom erro deverfitting(considerando 70% de modelo como treinado
e 30% validado).

3.1 Desafios eevalidacéo

Para entender qual a diferenca entre os parametros turbulentos e laminares,
calculouse o erro relativo entre eles, considerando o valor real o dia tabulenta,

conforme a equacdg-1).

‘Q b :I) T[(H'l)
Dessaforma, 0os parametros padréo variaram percentualmente em:

Rotacdo Poténcie Pitch Momentoy Momentoz
0,23% 1,73% 091% 2,66% 10,93%
Ja oresultado de overfitting pode ser analisado conforraigiuras de3-1 a 3-3, que
mostramqueem dois s parametrqexcecdo agaw, obtiveramuma alta variacéo de
valores e em casos comoshear até uma extrapolacéo de valores em suas medic¢ées, 0

guedemonstra sua impossibilidade de realizar generalizacdes

14



Figura 3-1: Shear overfitting
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3-2: Velocidadeoverfitting
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Figura 3-3: Yaw overfitting
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Resultado modelo final

Apo6s melhor entendimento do problemeonseguitse chegar @ modelo final
descrito na sec¢d Sendo assim seguers resultadogFiguras 34 a 36, graficos que
representam a previsdo versus a resposta espeataganodelos de regressao dos

parametros de projeto.
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Figura 3-4: Modelo regresséashear
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3-5: Modelo regresséo velocidade
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Rerations : 50

Training time limit : false

Feature Selection
All features used in the model, before PCA

PCA )
FCA disablea 5 10 15 20 25
True response

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figure3-6: Modelo regressagaw

1 Ensemble | amse 0.4815
Last change ‘lterations’ = 50’ 55 features.
= Current Model

Model 1: Trained

Results

RMSE 0.4815
R-Squared 1.00

MSE 023184
MAE 035784

Prediction speed ~14000 obs/sec
Training time 259.12 sec

Model Type
Preset: Optimizable Ensemble

Optimized Hyperparameters
Ensemble method: LSBoost
Minimum leaf size: 5

Number of leamers: 496
Learning rate: 0.45855

Number of predictors to sample: 5

Hyperparameter Search Range
Ensemble method: Bag,LSBoost
Number of learners: 10-500
Leaming rate: 0.001-1

Minimun leaf size: 1-1228

Number of predictors o sample: 1-5

Optimizer Options
Optimizer : Bayesian optimization

Acquisition function : Expected improvement per second plus
herations : 50

Training time limit : false

Feature Selection
All features used in the model, before PCA

PCA
PCA disabled

Data set: Tabela Regressio Laminar Média Reduzido Observations: 2457

Fonte: Elaborado pelo autor

Predictions: model 1

60

40

20|

Predicted response
(=]

20}

-40 -

80 -

-60 -40 -20 0 20 40 60
True response

Ao observdas, percebese que seguem um padrao positigoe seria o altdy ,

demonstrandque é possivel realizar uma regressao entre os parametros colocados e um

baixo teor de residupgue pode ser explicado pelo erro méf) calculado apos a

aplicacdo da técnica dmarest neighboe mostraddogo aaixa

1 Shear 1.8011%;

9 Velocidade: 0.8270%

1 Yaw 1.5591%
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4 Conclusio

Ao final do projeto, terse um programa de simulacéo aeroelastica em batelada que
gera um bBnco de dados de operacédo questacionaria de turbinas edlicas. Em sua,base
sao utilizadoglados de treinamento de fluxo laminar e validagéo, fluxo turbulento, com

um tempo de processamento adequado para execucao em REmaulti

Além disso, ao analisar os resultados, @®nsor virtual de vent@ermitivse
estimar parametros que caracterizam o fluxo de vento, com boa acuracia para todos,
usandoa fusdo de dados de momento no topo da torre e operacionais adequado para a
finalidace.

Trabalho futuro

Ao final do projeto, percebge que dois pontos principais podem ser melhorados
em uma possivel continuidad®@.primeiro est&elacionado a codigo que precisa passar
por um refinamento, pois mesmo que o projeto esteja funcelaako esta programado

da melhor forma possivel.

O segundo pontovoltado mais para o sensor virtuél que se considerasse a
utilizacao para calcular a variacdo de poténcia para a Wdzaem mercado, seria
necessariaa implementacdo da medicdo virtual do parametro de intensidade de

turbuléncia eainda a validacdo dos dados de forma experimental, ou seja, em campo.
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Apéndices

Apéndice A- Auto_Data Modelo.m

:18 C:\Users\pedro\Do...\Auto Data Modelo.m

1 of 4

a0

% Automatizag

load('numb'),

=n - 1;

o]

%Parametros:

NacYaw_list
de -60 a 60

URef list
Variar de 5 a
PLExp list =0
% NacYaw

NacYaw mat = '
save (NacYaw_ma

URef mat = 'UR
save (URef mat,

% Shear
Shear mat = '

save (Shear mat,

&o da Simulagéo

load('n'), load('Numb nucleo')

-60:10:60; % Angulo de Yaw presente no arquivo .fst - Variar«

= 5:1:25; % Velocidade no rotor presente no arquivo inp -¥
25
10:150/.83

o0

WindShear presente no arquivo inp - Variar de 0 a 0.8

NacYaw_list.mat';

t,'NacYaw list'

ef list.mat';
'URef list')

szp_lis:.mat';
'PLExp list')

% Arquivo .fst
Turbina Modelo = which('Turbina Modelo.fst');
Turbina = fopen (Turbina Modelo); %abre o arquivo .fst
i=1;
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina{i} = tline;
while ischar(tline)
i = i+1;
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina{i} = tline;
end
fclose (Turbina) ;

% Arquivo .inp
Vento_Modelo = which('Vento Modelo.inp'):
Vento = fopen (Vento_Modelo) ;
j=1;
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j} = tline;
while ischar(tline)
j = 3+
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j) = tline;
end
fclose(Vento) ;

a0

Loop Principal: WindShear, Secundario: URef, Final: NacYaw
if numb{n} < length (NacYaw list)

nac_c = numb{n};

wsc =1;
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uc = 1;
else
nac_c = mod (numb{n}, length (NacYaw_list));
if nac ¢ == 0
nac_c = length(NacYaw_list);
wsc = mod (numb{n}/ (length (NacYaw_list)*length(PLExp list))):
if wsc ==
wsc = length (PLExp_ list);
uc = (numb{n} - nac_c)/(length(NacYaw list)*length(PLExp list)) + 1;

else
uc = (numb{n} - nac_c)/(length(NacYaw list)*length(PLExp list)) + 1;
end
else
nac_c = mod (numb{n}/length (NacYaw list));
wsc = mod(numb(n}/(length(NacYaw_list)*length(PLExp_list)));

if wsc == 0
wsc = length (PLExp list);
uc = (numb{n} - nac_c)/(length(NacYaw_list)*length(PLExp_list)) G il
else
uc = (numb{n} - nac_c)/(length(NacYaw_list)*length(PLExp_list)) e
end
end
end
for u = uc:length (URef list)
for ws = wsc:length (PLExp list)
for nac = nac_c:Numb_nucleo:length (NacYaw list)
Nome Arquivo = strcat('Simulgéo',' ', numZStr(u),'_',numZStr(ws),'_’,t
num2str (nac), '.xlsx'):;
Localize = which (Nome_ Arquivo);
if length (Localize) ==
if nac + Numb_nucleo >= length (NacYaw_list)

nac_c = (nac + Numb nucleo) - length(NacYaw list);
end
if ws == length(PLExp list) & nac + Numb_nucleo >= length¥
(NacYaw_list)
wsc = 1;
end

if URef_list(u) < 12 % Loop de ajuste do pitch inicial e da¥
velocidade em rpm
Pitch = 2.6;
Rot = (5/3)*URef list(u) + (5/3):
else
Pitch = 2.5*URef list(u) - 22.5;
Rot = 20;
end
Event info = what ('EventData');
Event path = Event_info.path;

Dados_Turbina{74} = [' ', num2str(NacYaw_list(nac)) ,' Y W
NacYaw',' ', '"- Initial or fixed Nacele-yaw angle (degrees)']; % linha¥
correspondente ao angulo inicial de yaw no arquivo .fst

Dados_Turbina{73} = [' ', num2str(Rot) ,' B 8 RotSpeed','f
', '- Initial or fixed rotor speed (rpm)']; % linha correspondente ao angulo inicial¥

de yaw no arquivo .fst

Dados_Turbina{46} = [' ', num2str(Pitch) ,' Yy 1 BlPiteh (1) "W
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', '"- Blade 1
pitch da pa 1

v, "= Blade: 2
pitch da pa 2

', '- Blade 3
pitch da pa 3

', 'URef - Mean
JET wind profi

', "PLExp list

Name of the pa

o

initial pitch (degrees)']; % linha correspondente ao angulo inicial dev
no arquivo .fst

Dados_Turbina{47} = [' ', num2str(Pitch) ,' v, v BIPIEER(2) ", N
initial pitch (degrees)']; % linha correspondente ao angulo inicial de¢
no arquivo .fst

Dados_Turbina{48} = [' ', num2str(Pitch) ,' b BiPitehi(3) Y
initial pitch (degrees)']; % linha correspondente ao angulo inicial de¥
no arquivo .fst

Dados_vento{37} = ['" ', num2str(URef list(u)), L4

(total) wind speed at the reference height [m/s] (or "DEFAULT" ford
le)'];

Dados_vento{39} = [¥ ¥ num2str(PLExp_list(ws)),'1
- Power law exponent [-] (or "DEFAULT")']:

Dados_vento{56} = [TWEvent: path;t NVl ', 'CTEventPath -4

th where event data files are located'];
Turbina = fopen(Turbina Modelo, 'w'); %abre o arquivo .fst
Vento = fopen(Vento Modelo, 'w');
for i = l:numel( Dados_Turbina)

if Dados_Turbina{i+l} == -1
fprintf(Turbina, '$s', Dados_Turbina{i}):;
break

else
fprintf (Turbina, "$s\n', Dados_Turbina{i});

end

end
for i = l:numel( Dados_vento)

if Dados_vento{i+l} == -1
fprintf (Vento, '$s', Dados_vento{i});
break

else
fprintf (Vento, '$s\n', Dados_vento{i));

end

end

% Simulagéao
input_fast = Turbina_Modelo;
Read _FAST Input

!Turbsim.exe Ven

o

e Turbina |
Test Out = importdata('Turbina_ Modelo.out');
Time = Test_Out.data(end,l);
OutData = Test_Out.data(:,2:end);
Banco_Dados (u, ws, nac, OutList, OutData,Time);

else
continue
end
end
end
% Outlist
OutList mat = 'OutList.mat';

save (OutLi
end

st _mat, 'OutList')
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Apéndice B- Auto_Data_Modelo_Laminar.m

21/08/20 18:18 C:\Users\...\Auto Data Modelo Laminar.m 1 of 4

o0

% Automatizacdo da Simulagéo

load('numb'), load('n'), load('Numb nucleo')
n=n-1;

%$Paradmetros:

NacYaw_list = -60:10:60; % Angulo de Yaw presente no arquivo .fst - Variar«
de -60 a 60
URef list = 53:1:25; % Velocidade no rotor presente no arquivo inp -«

Variar de 5 a 25

PLExp list = 0:0.1:0.8; % WindShear presente no arquivo inp - Variar de 0 a 0.8
% NacYaw

NacYaw_mat = 'NacYaw_list.mat';

save (NacYaw mat, 'NacYaw_list')

URef_mat = 'URef_list.mat';
save (URef mat, 'URef list')

% Shear

Shear_mat = smat";

save (Shear mat, 'PLExp_ list')

% Arquivo .fst
Turbina_Modelo = which('Turbina Modelo Laminar.fst');

Turbina = fopen (Turbina Modelo); %abre o arquivo .fst
i=1ag
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina(i) = tline;
while ischar(tline)
i = 1i+1;
tline = fgetl (Turbina);
Dados Turbina{i} = tline;
end

fclose(Turbina) ;

% Arquivo .wnd
Vento_Modelo = which ('Vento_ Modelo Laminar.wnd');
Vento = fopen (Vento_Modelo) ;

j=1
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j} = tline;
while ischar(tline)
j o= j+1;
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j} = tline;

end
fclose(Vento) ;

% Loop Principal: WindShear, Secundario: URef, Final: NacYaw
if numb{n} < length(NacYaw_list)

nac_c = numb{n};

wsc =1;
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uc
else

=i 1.

nac_c_ref = mod(numb{n},length(NacYaw_list));

if nac c ref ==

nac_c = length(NacYaw_list);
wsc_ref = mod (numb{n}/(length(NacYaw_list)*length(PLExp list)));
if wsc_ref ==
wsc = length (PLExp_ list);
uc = (numb{n} - nac_c)/(length(NacYaw list)*length(PLExp list)) + 1;
else

uc (numb{n} - nac _c)/(length(NacYaw_list)*length(PLExp list)) + 1;

end

else

nac_c = mod (numb{n}/length (NacYaw list));
wsc_ref = mod(numb{n}/(length(NacYaw_list)*length(PLExp_list)));
if wsc_ref ==

wsc = length (PLExp list);

uc = (numb{n} - nacfc)/(length(NacYawilist)*length(PLExp_list)) G il
else
wsc = mod(numb{n)/(length(NacYaw_list)*length(PLExp_list)));
uc = (numb{n} - nac_c)/(length(NacYaw_list)*length(PLExp_list)) e Ao
end
end
end
for u = uc:length(URef list)
for ws = wsc:length (PLExp list)
for nac = nac_c:Numb_nucleo:length (NacYaw list)
Nome Arquivo = strcat('Simulg&o',' ', 'Laminar',' ', num25tr(u),'_',1
num2str(ws),'_ ', num2str(nac), '.xlsx');

Localize = which (Nome Arquivo) ;
if length (Localize) ==
if nac + Numb_nucleo >= length (NacYaw list)
nac_c ref = mod(nac + Numb_nucleo, length (NacYaw list));
if nac ¢ ref ==
nac_c = Numb_nucleo;
else
nac_c = mod(nac + Numb_nucleo, length (NacYaw list));

(NacYaw_list)

end

end

if ws == length(PLExp_list) & nac + Numb_nucleo >= length(
wsc = 1;

end

if URef list(u) < 12 % Loop de ajuste do pitch inicial e da¥

velocidade em rpm

NacYaw',

Pitch = 2.6;
Rot = (5/3)*URef list(u) + (5/3);

else
Pitch = 2.5*URef list(u) - 22.5;
Rot = 20;
end
display (Nome Arquivo)
Dados_Turbina{74} = [' ', num2str(NacYaw_list(nac)) ,' v, "W
' ', '"- Initial or fixed Nacele-yaw angle (degrees)']; % linha¥
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correspondente a

v, "= Initial &x

o angulo inicial de yaw no arquivo .fst
Dados_Turbina{73} = [' ', num2str(Rot) ,' ', ' RotSpeed','V
fixed rotor speed (rpm)']:; % linha correspondente ao angulo inicial

de yaw no arquivo .fst

', '- Blade 1 in
pitch da pa 1 no

ve = Blade: 2 in
pitch da p& 2 no
', '- Blade 3 in
pitch da pa 3 no

0.000 0.00
0.000'];
0.000 0.00
0.000'];

else

end
end
end
% Outlist
OutList_mat

Dados_Turbina{46} = [' ', num2str(Pitch) ,' v, v BlIPiteh (1), W
itial pitch (degrees)']; % linha correspondente ao angulo inicial de«
arquivo .fst

Dados_Turbina{47} = [' ', num2str(Pitch) ,' v BIPTEER (20", N
itial pitch (degrees)']; % linha correspondente ao angulo inicial de¥
arquivo .fst
Dados_Turbina{48} = [' ', num2str(Pitch) ,' T BIPiteh(3)
itial pitch (degrees)'

arquivo .fst

]; % linha correspondente ao angulo inicial de¥

Dados_vento{16} = [ 0:000" " ',numZStr(URef_list(u)),'1
0 0.000 ',num2str (PLExp list (ws)),' 0.000¢
Dados_vento{17} = [ 160.0" ;" ',num25tr(URef_list(u)),’1
0 0.000 ',num2str (PLExp list(ws)),' 0.000¢
Turbina = fopen(Turbina Modelo, 'w'); %abre o arquivo .fst
Vento = fopen(Vento Modelo, 'w');
for i = l:numel( Dados_Turbina)
if Dados_Turbina(i+l) == -1
fprintf (Turbina, '$s', Dados_Turbina{i});
break
else
fprintf (Turbina, '$s\n', Dados_Turbina(i});
end
end
for i = l:numel( Dados_vento)
if Dados_vento{i+l} == -1
fprintf (Vento, '%s', Dados_vento{i});
break
else
fprintf (Vento, '$s\n', Dados_vento{i});
end
end

% Simulagéo
input_fast = Turbina_Modelo;
Read_ FAST Input

'F delo.fst

Test Out = importdata('Turbina Modelo.out');

Time = Test Out.data(end,l);

OutData = Test Out.data(:,2:end);
Banco_Dados_Laminar(u, ws, nac, OutList, OutData,Time);

.exe Turbina M

continue

= 'OutList.mat';
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save (OutList mat, 'Outlist')
end
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Apéndice C- Auto_Data Modelo _Laminar_Ampliado.m

21/08/20 18:17 ...\Auto Data Modelo Laminar Ampliado.m 1 of 4

%% Automatizagdo da Simulagéo

load('numb'), load('n'), load('Numb nucleo')

I

NacYaw_list -60:2.5:60; % Angulo de Yaw presente no arquivo .fst - Variar«
de -60 a 60

URef list

Variar de 5 a 25

D2 1225 % Velocidade no rotor presente no arquivo inp -«

PLExp list = 0:0.05:0.8; % WindShear presente no arquivo inp - Variar de 0 a 0.8
% NacYaw
NacYaw_mat = 'NacYaw_list.mat';

save (NacYaw_mat, 'NacYaw_list'
URef_mat = 'URef_list.mat';
save (URef mat, 'URef list')

% Shear
Shear mat =

save (Shear mat, 'PLExp_ list')

% Arquivo .fst
Turbina_Modelo = which('Turbina Modelo Laminar.fst');

Turbina = fopen (Turbina Modelo); %abre o arquivo .fst
i=1ag
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina(i} = tline;
while ischar(tline)
i = 1i+1;
tline = fgetl (Turbina);
Dados Turbina{i} = tline;
end

fclose(Turbina) ;

% Arquivo .wnd
Vento_Modelo = which ('Vento_ Modelo Laminar.wnd');
Vento = fopen (Vento_Modelo) ;

j=1
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j} = tline;
while ischar(tline)
j o= j+1;
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j} = tline;

end
fclose(Vento) ;

% Loop Principal: WindShear, Secundario: URef, Final: NacYaw
if numb{n} < length (NacYaw_ list)

nac_c = numb{n};

wsc =1;
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uc = 1;
else

nac_c_ref = mod(numb{n},length(NacYaw_list));

if nac ¢ ref =
nac_c = length(NacYaw_list);
wsc_ref = mod (numb{n}/(length(NacYaw_list)*length(PLExp list)));
if wsc_ref ==

wsc = length (PLExp_ list);

uc = (numb{n} - nac_c)/(length(NacYaw list)*length(PLExp list)) + 1;
else
uc = (numb{n} - nac_c)/(length(NacYaw list)*length(PLExp list)) + 1;
end
else
nac_c = mod (numb{n}/length (NacYaw list));
wsc_ref = mod(numb{n}/(length(NacYaw_list)*length(PLExp_list)));

if wsc_ref ==
wsc = length (PLExp list);

uc = (numb{n} - nacfc)/(length(NacYawilist)*length(PLExp_list)) G il
else

wsc = mod(numb{n)/(length(NacYaw_list)*length(PLExp_list)));

uc = (numb{n} - nac_c)/(length(NacYaw_list)*length(PLExp_list)) e Ao

end
end
end
for u = uc:length(URef list)
for ws = wsc:length (PLExp list)
for nac = nac_c:Numb_nucleo:length (NacYaw list)

Nome Arquivo = strcat('Simulg&o',' ', 'Laminar',' '

, "AMPLIads" . "W

v v

num2str(u), '_',num2str(ws),' ', num2str(nac), '.xlsx');
Localize = which (Nome Arquivo) ;
if length (Localize) ==
if nac + Numb_nucleo >= length (NacYaw list)
nac_c ref = mod(nac + Numb_nucleo, length (NacYaw list));
if nac ¢ ref ==
nac_c = Numb_nucleo;
else
nac_c = mod(nac + Numb_nucleo, length (NacYaw list));

end
end
if ws == length(PLExp list) & nac + Numb_nucleo >= length¥
(NacYaw_list)
wsc = 1;
end

if URef list(u) < 12 % Loop de ajuste do pitch inicial e da¥
velocidade em rpm
Pitch = 2.6;
Rot = (5/3)*URef list(u) + (5/3);

else
Pitch = 2.5*URef list(u) - 22.5;
Rot = 20;
end
display (Nome Arquivo)
Dados_Turbina{74} = [' ', num2str(NacYaw_list(nac)) ,' v, "W
NacYaw',' ', '"- Initial or fixed Nacele-yaw angle (degrees)']; % linha¥

30



21/08/20 18:17 ...\Auto Data Modelo Laminar Ampliado.m 3 of 4

correspondente ao angulo inicial de yaw no arquivo .fst

Dados_Turbina{73} = [' ', num2str(Rot) ,' ', ' RotSpeed','V
', '- Initial or fixed rotor speed (rpm)']:; % linha correspondente ao angulo inicial¥
de yaw no arquivo .fst

Dados_Turbina{46} = [' ', num2str(Pitch) ,' v, v BlIPiteh (1), W
', '- Blade 1 initial pitch (degrees)']; % linha correspondente ao angulo inicial de¥
pitch da p4 1 no arquivo .fst

Dados_Turbina{47} = [' ', num2str(Pitch) ,' v BIPTEER (20", N
', '- Blade 2 initial pitch (degrees)']:; % linha correspondente ao angulo inicial de¥
pitch da p4 2 no arquivo .fst

Dados_Turbina{48} = [' ', num2str(Pitch) ,' T BIPiteh(3)
', '- Blade 3 initial pitch (degrees)']; % linha correspondente ao angulo inicial de¥

pitch da pa4 3 no arquivo .fst

Dados_vento{16} = [ 0:000" " ',numZStr(URef_list(u)),'1
0.000 0.000 0.000 ',num2str (PLExp list (ws)),' 0.000¢
0.000'];
Dados_vento{17} = [ 160.0" ;" ',num25tr(URef_list(u)),’1
0.000 0.000 0.000 ',num2str (PLExp list(ws)),' 0.000¢
0.000'];
Turbina = fopen(Turbina Modelo, 'w'); %abre o arquivo .fst
Vento = fopen(Vento Modelo, 'w');
for i = l:numel( Dados_Turbina)
if Dados_Turbina(i+l) == -1
fprintf (Turbina, '$s', Dados_Turbina{i});
break
else
fprintf (Turbina, '$s\n', Dados_Turbina(i});
end
end
for i = l:numel( Dados_vento)
if Dados_vento{i+l} == -1
fprintf (Vento, '%s', Dados_vento{i});
break
else
fprintf (Vento, '$s\n', Dados_vento{i});
end
end
% Simulagéo
input_fast = Turbina_Modelo;
Read_ FAST Input
!FAST.exe Turbina Modelo.fst
Test Out = importdata('Turbina Modelo.out');
Time = Test Out.data(end,l);
OutData = Test Out.data(:,2:end);
Banco_Dados_Laminar Ampliado(u, ws, nac, Outlist, OutData,Time);
else
continue
end
end
end
% Outlist
OutList_mat = 'OutList.mat';
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save (OutList mat, 'Outlist')
end
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Apéndice D- Auto_Nucleo.m

21/08/20 18:17 C:\Users\pedro\Documen...\Auto Nucleo.m 1 of 3

%% Fungdo que cria arquivos no formato utlizado para simulgdo do fast e do turbsim
clear all

clc
Numb nucleo = input ("Numero de Niucleos a ser utilizados:"):
Numb_nucleo_mat = 'Numb_nucleo.mat';

save (Numb_nucleo mat)
for numb = 1:Numb_nucleo

% Arquivo .fst
Turbina Modelo = which('Turbina Modelo.fst');

*Peste"; " ", "Nucleo", "

Turbina_nome = strcat('Turbina',' ', _',num2str(numb), '.fst');
Turbina out = strcat ('Turbina’',' ', 'Teste','_','Nucleo',' ', num2str (numb),'.out');
copyfile(Turbina Modelo, Turbina nome)
Turbina = fopen (Turbina_ nome);
1= ag
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina{i} = tline;
while ischar(tline)
i = 1i+1;
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina(i} = tline;
end
fclose (Turbina) ;

% Arquivo .ipt
Turbina_ Modelo AD = which('Turbina Modelo AD.ipt');
Turbina nome AD = strcat ('Turbina’, 'Teste','_','Nucleo','_',nusttrf
(numb), ' ', 'AD','.ipt");
copyfile(Turbina Modelo AD,Turbina nome AD)
Turbina AD = fopen(Turbina nome AD);
1 = A
tline = fgetl (Turbina AD);
Dados_Turbina AD{i} = tline;
while ischar(tline)
i = j+1;

o
2N

tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina AD{i} = tline;
end
fclose(Turbina AD);

% Arquivo .inp
Vento_Modelo = which ('Vento Modelo.inp'):

(]

Vento nome = strcat ('Vento', » "Tegte"," ’

_','Nucleo', ' ',num2str(numb),'.inp'");

Vento_nome arq = strcat('Vento',' ', 'Teste',' ', 'Nucleo',
copyfile(Vento Modelo,Vento_ nome)
Vento = fopen (Vento_nome) ;
j=1;
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j} = tline;
while ischar(tline)
i
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j} = tline;

'_',num2str(numb),'.wnd');

end
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fclose(Vento) ;

% Arquivo .m

Auto_Data_Modelo = which('Auto_Data_Modelo.m');

Auto_nome = strcat('Auto','_', 'Data',’'_

copyfile(Auto_Data Modelo,Auto_nome)
Auto = fopen(Auto Data Modelo) ;
j=1;
tline = fgetl (Auto);
Dados_Auto(j) = tline;
while ischar(tline)
J = aels
tline = fgetl (Auto);
Dados_Auto{j} = tline;
end
fclose (Ruto);

% Modifigédo do arquivo

Dados_Turbina{l61)

Name of file containing AeroDyn input parameters
correspondente ao nome do arquivo .ipt

Dados_Turbina_AD{lO}

= ['"',Turbina nome AD,

, 'Nucleo',

T
’

2L N

= ['"",Vento_nome arq, ¥

of file containing wind data (quoted string)'];
Dados_Auto{24} = ['Turbina Modelo',"' ','= which(''', (Turbina nome), '"''

Dados_Auto{37} = ['Vento Modelo',' ','= which(''",
', "1Turbsim.exe', "'
' TVRART ERer.,"

Dados_Auto{126} =i [
Dados_Auto{127} = [
Dados_Auto{128} =1 [
Turbina out, """ }i"1:

Turbina = fopen (Turbina nome, 'w');
Turbina AD = fopen(Turbina nome AD,

o

abre o arquivo

')

', '"Test_Out

o

Vento = fopen (Vento_nome, 'w'); % abre o arquivo .inp

Auto = fopen(Auto_nome, 'w');

% abre o arquivo .m

for i = l:numel( Dados_Turbina)
if Dados_Turbina{i+l} == -1
fprintf (Turbina, '%s', Dados_Turbina{i}):;
break
else

fprintf (Turbina, '$s\n', Dados_Turbina{i});

end
end

for i = l:numel( Dados_Turbina AD)

qif Dados_Turbina_AD{i+1} == -1
fprintf (Turbina AD, '%s',
break

else

fprintf (Turbina_AD, '$s\n',
end
end

Dados_Turbina AD{i});

.fst
% abre o arquivo

Dados_Turbina AD{i});

_',num2str (numb) , '

', 'ADFile"

(quoted string)'l;: %

v
’

.m');

v
’

linhav

v

v

', '"WindFile - Name«

importdata (

APE

(Vento_nome),
',Vento_nome,
', Turbina nome, ''];

4

v B

LR

)

;
T

v

)
]
]

;

;

;

"1
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for

end

for

end
end

i = l:numel( Dados_vento)
if Dados_vento{i+l} == -1
fprintf (Vento, '%s"', Dados_vento{i));
break
else
fprintf (Vento, '$s\n"', Dados_vento(i));
end
i = l:numel( Dados_Auto)

if Dados_Auto{itl} == -
fprintf (Auto, '¥s', Dados_Autof{il});
break
else
fprintf (Auto, '$s\n', Dados_Auto(i});
end

35



Apéndice E- Auto_Nucleo_Laminar.m

21/08/20 18:17 C:\Users\pedro...\Auto Nucleo Laminar.m 1. of 3

%% Fungdo que cria arquivos no formato utlizado para simulgdo do fast e do turbsim
clear all

clc
Numb nucleo = input ("Numero de Nucleos a ser utilizados:");
Numb_nucleo_mat = 'Numb_nucleo.mat';

save (Numb_nucleo mat)
for numb = 1l:Numb_nucleo

% Arquivo .fst

Turbina Modelo = which('Turbina Modelo Laminar.fst'):
Turbina nome = strcat('Turbina','_ ', 'Laminar','_"', 'Teste’, ,'Tucleo','v',numZStrf
(numb), '.fst');

Turbina out = strcat('Turbina','_ ', 'Laminar',
(numb), '".out');
copyfile(Turbina Modelo, Turbina nome)

Turbina = fopen (Turbina_nome) ;

4, = o

o

v '

', 'Teste’, ', 'Nucleo',' ',num2strv¢

tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina{i) = tline;
while ischar(tline)
i = 4415
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina{i} = tline;
end
fclose(Turbina) ;

% Arquivo .ipt
Turbina Modelo AD = which('Turbina Modelo Laminar AD.ipt'):;
Turbina nome AD = strcat('Turbina','_',‘Laminar','_','Teste','_','Nucleo','_',1
num2str (numb) ,' ', 'AD', '.ipt');
copyfile(Turbina Modelo_ AD, Turbina nome_ AD)
Turbina AD = fopen(Turbina nome AD);
i =33
tline = fgetl (Turbina AD);
Dados_Turbina_AD{i} = tline;
while ischar(tline)
¥ o= gl
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina_AD{i} = tline;
end
fclose (Turbina AD);

% Arquivo .inp

Vento_Modelo = which ('Vento_ Modelo Laminar.wnd');

Vento_nome = strcat('Vento',' ' ,'Laminar','_','Teste','_','Nucleo','_',numZStrK
(numb), '.wnd");

Vento_nome arq = strcat('Vento',' ', 'Laminar’,
(numb), '.wnd');
copyfile(Vento_Modelo,Vento_nome)

Vento = fopen (Vento_ nome) ;

W iestell: , 'Nucleo',' ',num2strv

j=1;
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j} = tline;

while ischar(tline)
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j o= j+1;
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j) = Eldane;

end
fclose (Vento) ;

% Arquivo .m

Auto Data Modelo = which ('Auto
Auto_nome = strcat('Auto','_',
(numb), '.m");

Data_Modelo_Laminar.m');

'Data', ' ', 'Laminar',' ', 'Nucleo',' ',num2str¥

copyfile (Auto_Data Modelo,Auto_nome)

Auto = fopen(Auto Data Modelo) ;
j=1;
tline = fgetl (Auto);

Dados_Auto{j) = tline;
while ischar(tline)
3 = 3+L;
tline = fgetl (Auto);
Dados_Auto{j} = tline;
end
fclose (RAuto);

% Modifigdo do arquivo

Dados_Turbina{161} = [
Name of file containing AeroDyn
correspondente ao nome do arqui
Dados_Turbina_AD{lO} R

of file containing wind data
Dados_Auto{24} =: [ "Par
Dados_Auto{37} ['"Ven

Dados_Auto{132} e
Dados_Auto{133) =1 [
Turbina _out,"''');']:

Turbina = fopen (Turbina_ nome,

Turbina AD = fopen(Turbina nome
Vento = fopen (Vento_nome, 'w');
Auto = fopen(Auto_nome, 'w');
for i = l:numel( Dados_Turbina)

if Dados_Turbina{it+l} == -
fprintf (Turbina, '%s',
break
else
fprintf (Turbina, '$s\n',
end
end

for i = i
if Dados Turbina AD{i+l} =
fprintf(Turbina_AD,'%s'

break

_AD,

Turbina nome AD,'"',' ','ADFile"', "' L
input parameters (quoted string)'l; % linha¥
vo .ipt

UL
’

Vento_nome_argqg, ', '"WindFile - Name¥

(quoted string) ']:

bina Modelo',' ','= which(''', (Turbina_nome),"''');'];

to Modelo',' ','= which(''', (Vento nome),''');']l;

',"!FAST.exe',"' ',Turbina nome,''];
', "Test_Out = importdata("',(

w'); % abre o arquivo .fst
i

w'); % abre o arquivo .ipt

o

% abre o arquivo .inp

o

% abre o arquivo .m

Dados_Turbina{i});

Dados_Turbina{il}l);

l:numel ( Dados_Turbina_ AD)

= -1
Dados_Turbina AD{i});
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end

£oF

end

for

end
end

else
fprintf (Turbina AD, '$s\n', Dados Turbina AD{i});

end
i = l:numel( Dados_vento)
A E Dados_vento(i+1) == -1
fprintf (Vento, '%s', Dados_vento{il}):
break
else
fprintf (Vento, '¥s\n', Dados_vento{i}):
end
i = l:numel( Dados_Auto)
if Dados_Auto{i+l} == -1
fprintf (Auto, '%s', Dados_Auto{i});
break
else
fprintf (Auto, '$s\n', Dados_Auto{i));
end
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Apéndice F- Auto_Nucleo_Laminar_Ampliado.m

21/08/20 18:16 C:\Us...\Auto Nucleo Laminar Ampliado.m 1. of 3

%% Fungdo que cria arquivos no formato utlizado para simulgdo do fast e do turbsim
clear all

clc
Numb nucleo = input ("Numero de Nucleos a ser utilizados:");
Numb_nucleo_mat = 'Numb_nucleo.ma:';

save (Numb_nucleo mat)
for numb = 1l:Numb_nucleo

% Arquivo .fst
Turbina Modelo = which('Turbina Modelo Laminar.fst'):

Turbina_nome = strcat(‘Turbina',‘_','Laminar','f'f
, 'Ampliado',' ', 'Teste',' ', 'Nucleo',' ',num2str(numb),'.fst');
Turbina_out = strcat('Turbina','_', 'Laminar','_'{

, 'Ampliado’, ¥ YT Nuelee® Vot ):;

copyfile(Turbina_Modelo,T;rbina_nome)

' V" Teste’; _',num2str (numb),

Turbina = fopen (Turbina_nome) ;
4, = o
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina{i) = tline;
while ischar(tline)

i = 4415

tline = fgetl (Turbina);

Dados_Turbina{i} = tline;
end

fclose(Turbina) ;

% Arquivo .ipt
Turbina Modelo AD = which('Turbina Modelo Laminar AD.ipt');

Turbina nome AD = strcat('Turbina','_','Laminar','_'f

, 'Ampliado',' ', 'Teste', Nueleg'.,* v hunm2str (mumb) v ", YADY, Y. ApEY )

copyfile(Turbina Modelo_ AD, Turbina nome_ AD)

U

Turbina AD = fopen(Turbina nome AD);
i =33
tline = fgetl (Turbina AD);
Dados_Turbina_AD{i} = tline;
while ischar(tline)
¥ o= gl
tline = fgetl (Turbina);
Dados_Turbina_AD{i} = tline;
end
fclose (Turbina AD);

% Arquivo .inp
Vento_Modelo = which ('Vento_ Modelo Laminar.wnd');

Vento_nome = strcat('Vento',' ' ,'Laminar','_'ﬁ

, 'Ampliado’',"' ', 'Teste',' ', 'Nucleo',' ',num2str(numb),"'.wnd');
Vento_nome arqg = strcat('Vento','_','Laminar’,'g'l

, 'Ampliado',"' ', 'Teste',' ''Nucleo',' ',num2str(numb),'.wnd');

copyfile(Vento_Modelo,Vento_nome)
Vento = fopen (Vento_ nome) ;

j=1;
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j} = tline;

while ischar(tline)
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j o= j+1;
tline = fgetl (Vento);
Dados_vento{j) = Eldane;

end
fclose (Vento) ;

% Arquivo .m
Auto Data Modelo = which('Auto Data Modelo Laminar Ampliado.m');
Auto _nome = strcat('Auto','_', 'Data',’_','Laminar','_','Ampliado','_','Nucleo','_',1
num2str (numb) ,'.m") ;
copyfile (Auto_Data Modelo,Auto_nome)
Auto = fopen(Auto Data Modelo) ;
j=1;
tline = fgetl (Auto);
Dados_Auto{j) = tline;
while ischar(tline)
3 = 3+L;
tline = fgetl (Auto);
Dados_Auto{j} = tline;
end
fclose (RAuto);

% Modifigdo do arquivo
Dados_Turbina{161} = ['"',Turbina nome AD,'""," ','"ADFile"', " L Bzl

’
Name of file containing AeroDyn input parameters (quoted string)'l; % linha¢
correspondente ao nome do arquivo .ipt

Dados_Turbina AD{10} = ['"',Vento nome arq,'"',’ ', '"WindFile - Name¥
of file containing wind data (quoted string)'];

Dados_Auto{24} = ['Turbina Modelo',' ','= which(''', (Turbina nome),''");"'];
Dados_Auto{37} = ['Vento_Modelo',' ', "= which(''"', (Vento_nome),"');'];
Dados_Auto{132} =" ',"!FAST.exe',' ',Turbina nome, ''];
Dados_Auto{133) =1 [ ','Test_Out = importdata("',f

Turbina out,"''');']l;

Turbina = fopen (Turbina nome, 'w'); % abre o arquivo .fst

Turbina AD = fopen(Turbina nome AD, 'w'); % abre o arquivo .ipt

Vento = fopen (Vento_nome, 'w'); % abre o arquivo .inp

Auto = fopen(Auto_nome, 'w'); % abre o arquivo .m

for i = l:numel( Dados_Turbina)

if Dados_Turbina{it+l} == -
fprintf (Turbina, '%s', Dados_Turbina{i}):;

break
else
fprintf (Turbina, '$s\n', Dados_Turbina(i));
end
end
for i = l:numel( Dados_Turbina AD)
if Dados_Turbina AD{i+l} == -1
fprintf (Turbina AD, '%s', Dados_Turbina AD{i});
break
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end

£oF

end

for

end
end

else

fprintf (Turbina AD,'

$s\n"'; Dados Turbina AD{i});

=1
Dados_vento{il});

, Dados vento{i});

Dados_Auto{i});

Dados_Auto{il}):

end
i = l:numel( Dados_vento)
A E Dados_vento(i+1) ==
fprintf (Vento, '%s',
break
else
fprintf (Vento, '%$s\n'
end
i = l:numel( Dados_Auto)
if Dados_Auto{i+l} == -1
fprintf (Auto, '%s',
break
else
fprintf (Auto, '$s\n',
end
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Apéndice G- Banco_Dados.m

21/08/20 18:07 C:\Users\pedro\Documen...\Banco Dados.m 1. 0f 1

%% Fungdo Para criar banco de dados de cada Simulagéo
function Banco_Dados(u, ws, nac, OutList, OutData, Time)

nl = length(OutlList);

no = length (OutData) ;

noc = round (60*no/ (Time (end))) ;
Teste = [];

Tabela teste = array2table(Teste);
OutList = cell2table (Outlist);

OutlList = [OutList.OutList];
Media = [];
Desvio Padrao = [];
Max = [];
Min = [];
Tabela teste = addvars(Tabela teste, Media, Desvio_Padrao, Max, Min);
for i = 1:nl
Tabela teste.Media(i,1) = mean(OutData(noc:no,1i));
Tabela teste.Desvio_Padrao(i,l) = std(OutData(noc:no,i));
Tabela teste.Max(i,1l) = max(OutData(noc:no,1i));
Tabela teste.Min(i,1l) = min(OutData(noc:no,i));
Tabela teste.Media(i,1l) = mean(OutData(noc:no,1i));

end
Tabela teste = addvars(Tabela teste, Outlist, 'Before', 'Media');

', num2str (nac), ¥

Nome Arquivo = strcat('Simulgé&o',
Vaxlax"™) ;

writetable (Tabela_ teste,Nome Arquivo, 'Sheet',1);

¢ N
e

num2str(u),"' ',num2str(ws),'

end
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Apéndice H- Banco_Dados_Laminar.m

21/08/20 18:08 C:\Users\pedro...\Banco Dados Laminar.m 1 o 1
%% Fungdo Para criar banco de dados de cada Simulagéo
function Banco_Dados Laminar (u, ws, nac, OutList, OutData, Time)
nl = length(OutlList);
no = length (OutData) ;
noc = round (60*no/ (Time (end))) ;
Teste = [];
Tabela teste = array2table(Teste);
OutList = cell2table (Outlist);
OutlList = [OutList.OutList];
Media = [];
Desvio Padrao = [];
Max = [];
Min = [];
Tabela teste = addvars(Tabela teste, Media, Desvio_Padrao, Max, Min);
for i = 1:nl
Tabela teste.Media(i,1) = mean(OutData(noc:no,1i));
Tabela teste.Desvio_Padrao(i,l) = std(OutData(noc:no,i));
Tabela teste.Max(i,1l) = max(OutData(noc:no,i));
Tabela teste.Min(i,1l) = min(OutData(noc:no,i));
Tabela teste.Media(i,1l) = mean(OutData(noc:no,1i));
end
Tabela teste = addvars(Tabela teste, Outlist, 'Before', 'Media');
Nome_ Arquivo = strcat('simulgéo',‘7','Laminar','7',num25tr(u),‘7‘,num25tr(ws),'7',1
num2str (nac), '.xlsx'):;

writetable (Tabela_ teste,Nome Arquivo, 'Sheet',1);
end
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Apéndice |- Banco_Dados_Laminar_Ampliado.m

21/08/20 18:08 C:\Us...\Banco Dados Laminar Ampliado.m 1 o 1
%% Fungdo Para criar banco de dados de cada Simulagéo
function Banco_Dados Laminar Ampliado(u, ws, nac, OutList, OutData, Time)
nl = length(OutlList);
no = length (OutData) ;
noc = round (60*no/ (Time (end))) ;
Teste = [];
Tabela teste = array2table(Teste);
OutList = cell2table (Outlist);
OutlList = [OutList.OutList];
Media = [];
Desvio Padrao = [];
Max = [];
Min = [];
Tabela teste = addvars(Tabela teste, Media, Desvio_Padrao, Max, Min);
for i = 1:nl
Tabela teste.Media(i,1) = mean(OutData(noc:no,1i));
Tabela teste.Desvio_Padrao(i,l) = std(OutData(noc:no,i));
Tabela teste.Max(i,1l) = max(OutData(noc:no,i));
Tabela teste.Min(i,1l) = min(OutData(noc:no,i));
Tabela teste.Media(i,1l) = mean(OutData(noc:no,1i));
end
Tabela teste = addvars(Tabela teste, Outlist, 'Before', 'Media');
Nome_ Arquivo = strcat('Simulgéo',‘7','Laminar','7',‘Ampliado',‘7',num25tr(u),'7',1
num2str(ws),' ', num2str(nac), '.xlsx');

writetable (Tabela_ teste,Nome Arquivo, 'Sheet',1);
end

44



Apéndice J- CN_Method.m

21/08/20 18:07 C:\Users\pedro\Documents...\CN Method.m 1. of 3

E

% Método do vizinho mais préximo

function [Shear Data, URef Data, Yaw_Data] = CN_Method (Shear Model, URef_Model,Z
Yaw_Model, Inputs TRM,Inputs_TRLM, Outputs_ TRLM)

Idx = knnsearch (Inputs_ TRLM, Inputs_ TRM);

% Shear

Shear TRLM table = table (Inputs TRIM(Idx,1l), Inputs_ TRIM(Idx,2), Inputs_TRLM(Idx,3),Z
Inputs_TRLM(Idx,4),Inputs_TRIM(Idx,5), Outputs_TRLM(Idx,2));

Shear Real = table2array (Shear TRLM table(:,6));

Shear TRLM table.Properties.VariableNames(l) = TRLM table.Properties.VariableNames¥
(4)

Shear TRLM table.Properties.VariableNames(2) = TRLM table.Properties.VariableNames¥
(5):

Shear TRLM table.Properties.VariableNames(3) = TRLM_table.Properties.VariableNamesf
(6);

Shear TRLM table.Properties.VariableNames(4) = TRLM_table.Properties.VariableNamesf
(22) ;

Shear TRLM table.Properties.VariableNames(5) = TRLM table.Properties.VariableNames«
(23);

Shear TRLM table.Properties.VariableNames(6) = TRLM table.Properties.VariableNames¥
(25) ;

Shear = Shear Model.predictFcn (Shear TRLM table);

[Shear e, Shear em] = error calculator (Shear Real, Shear);

Shear Data = table(Shear Real, Shear, Shear e);
Shear_Data.Properties.VariableNames(1) = {'Shear Real'};

Shear_ Data.Properties.VariableNames(2) = {'Shear Simulado'};
Shear_Data.Properties.VariableNames(3) = {'Shearvirro(%)'};

% URef

URef TRIM table = table(Inputs_TRLM(Idx,1), Inputs_ TRLM(Idx,2), Inputs_TRLM(Idx,3),f
Inputs TRLM(Idx,4),Inputs TRIM(Idx,5), Outputs_ TRLM(Idx,1));
URef Real = table2array(URef TRIM table(:,6));

URef TRIM table.Properties.VariableNames (1) = TRLM table.Properties.VariableNames¥
(4);

URef TRLM table.Properties.VariableNames (2) = TRLM_table.Properties.VariableNamesf
(5):

URef TRIM table.Properties.VariableNames(3) = TRLM table.Properties.VariableNamesy
(6)

URef TRIM table.Properties.VariableNames(4) = TRIM table.Properties.VariableNames¥
(22) ;

URef TRLM table.Properties.VariableNames(5) = TRLM table.Properties.VariableNames«
(23);

URef TRIM table.Properties.VariableNames (6) = TRILM table.Properties.VariableNames¥
(24) ;

URef = URef Model.predictFcn (URef TRIM table);

[URef e, URef em] = error calculator (URef Real, URef);

URef Data = table (URef Real, URef, URef e);

URef_Data.Properties.VariableNames(1) = {'URef_Real');
URef_Data.Properties.VariableNames(2) = ('URef_Simulado'};

URef Data.Properties.VariableNames (3) = {'URef Erro(%)'};

% Yaw

Yaw_TRLM table = table(Inputs TRLM(Idx,l), Inputs TRLM(Idx,2), Inputs_TRLM(Idx,3),/
Inputs_TRLM(Idx,4),Inputs TRIM(Idx,5), Outputs TRLM(Idx,3));
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Yaw_Real = table2array(Yaw_ TRLM table(:,6));
Yaw TRLM table.Properties.VariableNames(l) = TRLM table.Properties.VariableNames (4);

Yaw_TRLM table.Properties.VariableNames(2) = TRLM table.Properties.VariableNames (5);
Yaw_TRLM table.Properties.VariableNames(3) = TRLM table.Properties.VariableNames (6);
Yaw_TRLM table.Properties.VariableNames(4) = TRLM_table.Properties.VariableNamesf
(22);

Yaw_TRLM table.Properties.VariableNames(5) = TRLM_table.Properties.VariableNamesf
(23);

Yaw TRLM table.Properties.VariableNames(6) = TRLM table.Properties.VariableNames¥
(26);

Yaw = Yaw_Model.predictFcn(Yaw_TRLM table);

[Yaw_e, Yaw_em] = error_ calculator (Yaw_Real, Yaw);

Yaw_Data = table(Yaw_Real, Yaw, Yaw _e);

Yaw Data.Properties.VariableNames (1) = {'Yaw Real'};
Yaw_Data.Properties.VariableNames(2) = ('Yaw_Simulado‘};

Yaw_Data.Properties.VariableNames (3) = {'Yaw Erro(%)'};

% Cria um arquivo excel com os resultados

Nome Arquivo = ('Resultado Parametros.xlsx');
Par_table = (Shear_Data

URef Data

Yaw Data};

for par = 1:3

writetable (Par_table{par},Nome Arquivo, 'Sheet',par);
end
end
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