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Resumo — Nos Ultimos anos, as plantas eblicas passaram por
mudangas devido as novas tecnologias desenvolvidas para as
Smart Grids (SG). As novas turbinas edlicas devem ser capazes de
se comunicar e compartilhar dados e medidas. Nesse contexto,
sistemas de conversdo de energia edlica estdo utilizando
arquiteturas de comunicacdo mais desenvolvidas para fazendas
edlicas inteligentes. Este estudo propde o uso de um sistema de
comunicacdo sem fio robusto para o controle de um gerador de
inducdo gaiola de esquilo (GIGE) conectado a rede elétrica. O
sistema de comunicagdo sem fio € usado para enviar as poténcias
de referéncia para o controlador do GIGE com confiabilidade
necessaria para garantir a qualidade da energia fornecida pelo
aerogerador. O desempenho do sistema é avaliado através de
diversos testes e simulagdes.

Palavras-Chave — Conversores Eletrénicos de Poténcia, Energia
Eodlica, Gerador de Indugdo Gaiola de Esquilo, Smart Grid,
Comunicacao Sem Fio

I.  INTRODUCAO

As Smart Grids (SG) podem ser consideradas como uma
evolugdo do modelo energético atual. Elas sdo
fundamentalmente compostas por uma infraestrutura moderna
de geracdo, transmissao, distribui¢do e consumo de energia que
utilizam novas tecnologias de informagéo e comunicacdo para
monitoramento e controle da rede energética de modo a obter
um aumento significativo da eficiéncia, confiabilidade e
seguranga do fornecimento e uso de energia elétrica [1,2].

As SGs seguem a evolugdo do setor energético
incorporando uma maior participacdo de fontes de energia
renovaveis. Dentre essas fontes de energia, a eblica se destaca
como uma fonte de energia limpa que ndo emite gases de efeito
estufa. No Brasil, encontra-se em operacao fazendas edlicas de
grande escala e outras estdo em fase de construgdo. A energia
edlica é atualmente uma das fontes de energia renovavel com
maior taxa de crescimento no pais [3,4,5].

Os tipos de geradores mais utilizados em sistemas e6licos
sdo o0s geradores sincronos (GS), geradores de dupla
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alimentagdo (GIDA) e geradores de inducdo gaiola de esquilo
(GIGE). Os GIGEs apresentam caracteristicas bastante
interessantes como baixo custo, tamanho reduzido, instalacdo
simples, robustez e facil manutengéo. Em fazendas edlicas, eles
sdo utilizados desde suas primeiras aplicacBes e, apesar de
tradicionalmente atuarem com velocidade fixa, hé atualmente
um grande interesse cientifico de se estudar novas arquiteturas
para possibilitar seu uso em velocidade variavel [6,7,8].

Nos novos sistemas eolicos inteligentes, os geradores
eblicos devem ser capazes de se comunicar e compartilhar
dados e medidas para maximizar a disponibilidade de servigo e
tempo de vida atil dos equipamentos. Para tal objetivo, os
sistemas de comunicacdo sem fio aparecem como uma
excelente opcdo em fungéo de sua flexibilidade em operar tanto
como sistemas principais como secundérios, facilidade de
instalagdo e manutencdo, custos operacionais e &rea de
cobertura, quando comparados aos sistemas tradicionais de
comunicagdes cabeados (e.g. fibra Optica) [10,11].

Deste modo, torna-se necessario o uso de uma rede de
comunicagdo confiavel para garantir a correta supervisdo e
controle de todos os pardmetros de interesse do sistema. Este
problema intrinseco pode ser contornado através do uso de
técnicas de correcdo de erros direta (FEC — Forward Error
Correction). A FEC é uma técnica de codificacdo de canal
empregada nos modernos sistemas de comunicagdes sem fio,
essencial para assegurar a integridade da informacdo, reduzindo
significativamente a taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate)
e a laténcia global do sistema pela adigdo de redundéncia aos
dados transmitidos [12]. Entre as técnicas de FEC, a
Codificagdo Convolucional (CONV) se destaca como uma
técnica bem estabelecida, que possui excelente compromisso
entre complexidade e desempenho [13,14].

Nesse contexto, € proposta neste trabalho, a andlise de
desempenho de um GIGE conectado a rede elétrica através de
um conversor bidirecional Back-to-Back, onde as referéncias de
poténcia do sistema de controle sdo enviadas por meio de
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Fig. 1. Aerogerador com conversor eletrdnico de poténcia e controle de poténcia sem fio.

um sistema de comunicacdo sem fio digital codificado,
apresentado na Figura 1 [15,16]. Uma das contribuigdes deste
trabalho é mostrar a viabilidade funcional do uso do controle
sem fio para GIGE proposto, desde que sejam empregadas
técnicas adequadas. Resultados de simulacdo sdo apresentados
para validar a proposta apresentada.

II. MODELAGEM DO SISTEMA DE GERA(;AO
EOLICA
A. Modelo Dindmico do Gerador Gaiola de Esquilo

O modelo do GIGE no referencial sincrono e a dindamica da
maquina sdo descritos a seguir:

ﬁdql = ledql + pqul + jwlidql (1)
Rylaqz + pidqz + j(wy — wr)quz =0 (2)
qul = Lli)dql + Lm?dqz (3)

quz = Lylagz + Linlagn (4)

Jm = T, — Ty, )

T, = 3P m Im( Tgq1 CONJ {qu_z}) (6)

2 Ly

Onde: os subindices 1, 2 e m representam, respectivamente,
estator, rotor e mdtua, w,; € a velocidade sincrona, w, é a
velocidade da méaquina, R € a resisténcia dos enrolamentos por
fase e L € a indutancia dos enrolamentos, P é o nimero de pares
de p6lo da maquina, / € o momento de inércia, T, é o torque
eletromagnético e T, é o torque mecanico.

B. Controle Direto de Torque

Para o controle do GIGE foi utilizada a estratégia de
Controle Direto de Torque (CDT). Nesse método é feito um
controle direto e independente do torque eletromagnético e do

fluxo do estator aplicando uma tensdo vetorial nos terminais do
estator, a qual da uma rapida resposta de torque com fluxo
constante. Essa técnica é conhecida por sua simplicidade, bom
desempenho, rapida resposta e robustez [17,18].

O diagrama de blocos do CDT pode ser visto na Figura 2.
As componentes dos vetores de tensdo referenciados no estator
sdo:

* k *
var = (kpa +°2) (45 = A1) ™
* k *
v = (kg +2) (T = T.) + wihy ®)
Oonde: kpq, kq, kpq € kq sd0 0s ganhos do controlador Pl

(Proportional Integral), A;é a magnitude de fluxo de
referéncia e T, € o torque de referéncia.
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Figura 2. Diagrama do CDT.



C. Controle Orientado pela Tensao

O Conversor do lado da rede é responsavel pelo controle do
elo CC e do conversor conectado a rede. Neste trabalho, é
utilizado o controlador orientado pela tensdo (COT). No
referencial sincrono, com emprego da posicdo do vetor de
tensdo da rede, os componentes tornam-se v,= v e va,=0¢e
as equacdes para a poténcia ativa e reativa injetada na rede
podem ser descritas por (13) e (14) [19].

By = 2 (Vaglag) (13)

Qg = z(_vdg iqg) (14)

Observa-se que a poténcia ativa e reativa estéo relacionadas
as correntes ig, € i44, respectivamente. O diagrama de blocos
do controle do conversor do lado da rede é mostrado na Figura
3. Para se realizar a sincronizacdo de um conversor a rede
elétrica foi utilizado um PLL (Phase Lock Loop).
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Figura 3. Diagrama do Controle do Conversor do Lado da Rede.

D. Sistema de Comunicacédo Sem Fio

O sistema de comunicacdo sem fio adotado é responsavel
pelo envio das informacdes das poténcias de referéncia do
centro de controle ao aerogerador. Ele operaem 2.4 GHz a uma
taxa de bit de 80 kbps e o diagrama do sistema é mostrado na
Fig. 4.

A técnica de modulagdo QPSK ¢é uma das mais utilizadas
nos sistemas de comunicacdo sem fio modernos (e.g. redes
celulares e redes locais sem fio). Esta técnica apresenta uma
excelente eficiéncia de poténcia e de banda, necessitando a
mesma relacdo E,/N, (Relacdo entre Energia de Bit e
Densidade Espectral de Poténcia de Ruido) para um dado BER
e ocupando a mesma largura de faixa de frequéncia que seu
equivalente binario, mas oferecendo o dobro da taxa de bits
[21]. Da mesma forma, a técnica de CONV é amplamente
utilizada em diferentes sistemas de comunicacéo sem fio (e.g.

redes celulares, redes locais sem fio, sistemas de comunicacdo
espacial). Sua escolha se deve a excelente relagdo entre sua
capacidade de correcdo de erros e sua complexidade de
codificacio e decodificacdo e laténcia, mesmo que
eventualmente sejam necesséarias retransmissdes da informagéo
para eliminacdo completa dos erros [12].
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Figura 4. Diagrama do Sistema de Comunicagéo.
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O canal considerado neste trabalho apresenta um
desvanecimento plano em frequéncia do tipo Rayleigh com
espalhamento Doppler e ruido Gaussiano aditivo branco
(AWGN - Additive White Gaussian Noise).

O efeito deste tipo de desvanecimento pode ser modelado
como uma sequéncia de varidveis aleatorias Gaussianas
complexas de média zero e funcdo de autocorrelagdo,
decorrente da hip6tese de disperséo isotrépica, dada por [21]:

Ry (7) = Jo2rfpTs) (19)
Onde: Jo() ¢é a funcio de Bessel de ordem zero, T é 0
tempo de simbolo e £ é o espalhamento Doppler.

Dessa maneira, o sinal complexo em banda base recebido
pelo receptor localizado no aerogerador pode ser representado
por:

r=y-s+n (20)

Onde: r € o sinal recebido, y é o ganho complexo do canal,
s é o simbolo transmitido, obtido apds os processos de
entrelagamento, CONV e mapeamento QPSK e n é 0o AWGN.

Ill.  TESTES E RESULTADOS

O desempenho do Sistema foi analisado através de um
modelo computacional desenvolvido com a ferramenta
SimuLink do software MatLab. Os parametros da maquina,
utilizados nas analises apresentadas nesta secdo, estdo listados
nas Tabelas Il e I11, localizadas no apéndice.

O sistema proposto foi testado sob as diferentes condi¢des
de variagdo de poténcia ativa (P,y) e fator de poténcia (FP)
apresentados na Tabela I.

TABLE |. PoTENCIA ATIVA E FATOR DE POTENCIA



Tempo (s) 0 025 025 05 05 0,75 0,75

Poténcia ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
Ativa (KW) -3,7 3,7 -37 -2,7 -2,7 -17 -17 P §§ ‘ ‘ ‘ | i
Fatorde 9 09 09 09 1 1 09 ] NS | | | ’
Poténcia ; ‘ ~ : : : ]
A poténcia reativa de referéncia é uma fungéo que depende 107 RN T ]
da poténcia ativa e do fator de poténcia, descrita por Q. = o AN—N
Prepy/1-FP2 W 10° B
L A velocidade do GIGE nos testes é variavel, — © >
comegando em 188 rad/s, em 3,5s ¢ alterada para 160 rad/s e 1 N\ \&;\\
em 3,75s atinge 140 rad/s. 10° \ ANN
Com o intuito de determinar qual a configuragdo mais 107 ;e;ignl:l\lcgtﬂ:;:?;gaol \ N\ [
adequada do esquema de CONV para o sistema de controle sem —EH— Conv-Configuragdo 2 \ ® '
fio proposto para o GIGE, foram realizadas algumas analises de 10°; v Cog"'c"”f'g“’laga" 8 - - - >
desempenho, baseadas na BER em funcdo de E,/N, , Eb/No (dB)

considerando as seguintes configuracoes:

Figura 15. Comparagdo de Desempenho do Sistema de Controle Sem Fio

e Configuragdo 1: CONV com taxa de codificacdo 1/2, para Diferentes Configuragdes.

comprimento de restri¢do 5 e polindmios geradores [31

33] -10 =
e Configuracdo 2: CONV com taxa de codificacdo 1/2, Treteréncia
comprimento de restricdo 7 e polinbmios geradores 15
[171 133] £
e Configuracdo 3: CONV com taxa de codificacdo 1/3, g-20 1
comprimento de restricdo 7 e polinbmios geradores kS
[155 117 123] 25
Os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 15. Na vz e 3 ws 4 42 44 45 45 s
figura, é apresentado adicionalmente, como referéncia, o
desempenho de um sistema sem codificagao. Figura 6. Resposta do Torque no GIGE — Modulagdo QPSK
Como esperado, o desempenho do sistema sem codifica¢do 4000 : ; ; ;
é o pior dentre todos os avaliados. O sistema empregando o0 o _gm,m.,,
esquema de CONV com a configuracéo 3 foi 0 que apresentou —
o melhor desempenho. Em funcdo dos resultados obtidos, as %wm
andlises apresentadas a seguir serdo realizadas considerando 2
uma E, /N, de 12 dB para duas situacGes distintas: a primeira, ‘2 i
usada como referéncia de desempenho, o sistema de controle § 7100
utiliza modulacdo QPSK e CONV, e a segunda, o sistema de & 2000 1
controle emprega outro esquema de modulacdo, 0 GMSK, para -3000
comparagéo de desempenho' =000y 32 34 36 38 4 42 a4 46 48 5
Tempo [s]

Primeiramente foi analisada a resposta do sistema de
controle com modulacdo QPSK e CONV. A resposta de torque Figura 7. Poténcia Reativa Injetada na Rede Elétrica — Modulagio QPSK
do GIGE para as varia¢@es especificadas para as referéncias de
poténcia e para a velocidade da maquina é apresentada na Fig. 859 ‘ ‘ ‘ =
6. Na Fig. 7 é apresentada a resposta da poténcia reativa VCCigrerencia
entregue pelo conversor conectado a rede elétrica. A Fig. 8
apresentada o controle da tensdo do elo CC e a Fig. 9
apresentada as formas de onda da corrente e tensdo injetadas na
rede de acordo com a referéncia de poténcia reativa. Pode-se
observar que ndo ha distor¢des em nenhuma das respostas,
apresentando um bom desempenho do sistema proposto para
essas condices.
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Figura 8. Tensé&o no Elo CC — Modulagdo QPSK
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Por fim, a Fig. 10 apresenta a Distor¢do Harménica Total
(THD — Total Harmonic Distortion) obtida por meio da anélise
da Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transformer) do sinal de corrente de fase, realizada com auxilio
da ferramenta Powergui do MATLAB. Pode-se verificar que o
valor obtido de 9,75% é superior ao padrdo estabelecido pelas
normas (THD < 5%) [19].

Os mesmos testes apresentados foram também realizados
para o sistema de controle sem fio empregando modulacéo
GMSK. Nas Fig. 11 e 12, sdo apresentadas as novas respostas
de torque e poténcia reativa do sistema codificado. Pode-se
verificar que existem instantes em que as referéncias ndo séo
seguidas corretamente devido aos erros causados pelo canal de
comunicacdo, evidenciando a vulnerabilidade do sistema com
a modulacdo GMSK. Note que esses erros podem causar danos
as maquinas e comprometer a correta operacdo do sistema de
conversdo de energia eolica.

Na Fig. 13 é apresentado o controle da tensdo do elo CC e
na Fig. 14 sdo apresentadas as formas de onda da corrente e
tensdo injetadas na rede de acordo com a referéncia de poténcia
reativa. Pode-se verificar que a corrente enviada a rede esta
distorcida devido aos erros causados pelo canal de comunicacao
gue o sistema ndo consegue mitigar. Por fim, a THD da corrente
do sinal de corrente de fase é apresentada na Fig.15. Pode-se
verificar que a THD aumentou de 9,75% (Fig. 10) para 7,57%,
ndo atendendo ao requisitos para conexdo com a rede elétrica.
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IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma investigagdo sobre o envio de
referéncias de poténcia com emprego de canal de comunicacdo
sem fio para um GIGE que opera com velocidade variavel.
Foram comparados os resultados para um sistema com
modula¢do QPSK e GMSK, ambos com codificagdo CONV.
Com o uso da modulacdo QPSK, o sistema proposto apresentou
Otimos resultados, garantindo a robustez do sistema proposto
para um Eb/No=12dB. Para o sistema com modulacdo GMSK,
observou-se que as referéncias de poténcias eram enviadas com
erros, apresentando picos e mudangas abruptas.

Com esses resultados, pode-se concluir que para a utiliza¢do
de comunicacéo sem fio para envio de referéncias de poténcias
para um conversor e6lico, varios pardmetros devem ser
verificados, para que a energia entregue a rede elétrica atenda
aos requisitos de qualidade e confiabilidade.
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APENDICE

TABLE Il. PARAMETROS DO GIGE

Parametro Valor
Poténcia Nominal (Py) 3,7kVA
Tensdo Nominal (V) 460 V
Resisténcia do Estator (R;) L115Q
Resisténcia do Rotor (R;) 1,083 Q
Indutancia Mutua (L,,,) 203,7 Mh
Indutancia do Rotor e Estator (Lq, L) 59 mH
Pares de Pélos (P) 2
TABLE Ill. PARAMETROS DO CONVERSOR
Parametro Valor
Induténcia do Filtro (L) 30mH
Capacitancia do Barramento (V¢¢) 1250 pF
60 Hz

Frequéncia da rede (f)




