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SISTEMA DE CONTROLE SEM FIO DE POTENCIAS ELETRICAS PARA APLICAGAO EM
REDES INTELIGENTES

Campo da invengio

O presente pedido de patente de invencao refere-se a um sistema
de controle sem fio de poténcias elétricas para aplicacido em redes inteligentes.
Adicionalmente, a invengao trata de um sistema contendo um sistema de
controle deadbeat codificado sem fio de poténcias para aplicacdo em redes
inteligentes e sua aplicagido em um gerador de indugédo duplamente alimentado
voltado a geragao de energia edlica.

Fundamentos da invengao

Os sistemas de energias renovaveis tém atraido o interesse e
inimeros esforcos de diversos governos em oposicdo a outras fontes
energéticas que aumentam a emissdao de CO; ou causam enormes impactos
ambientais. Tais redes renovaveis geram energia elétrica através de fontes
edlicas, solares e das marés.

Recentemente, o conceito de redes inteligentes vem sendo
largamente aplicado a essas plantas energéticas para viabilizar e otimizar esse
desafio (Blau, 2010). Os trabalhos realizados para a consolidagédo e
implementacéao do conceito de redes inteligentes empregando sistemas edlicos
tem despertado grande interesse da comunidade e tem sido o foco de diversos
estudos cientificos recentes (Glinkowski et al., 2011; Wang et at., 2011; Xiwen
et al.,, 2010).

As redes inteligentes sdo uma evolugdo das redes de energia
elétrica atuais e se baseiam no uso mais eficiente da infra-estrutura de
geracgéao, transmisséao e distribuicio, de forma a gerenciar a relacao entre oferta
e demanda evitando contingéncias no sistema elétrico e para tal € necessario
um conjunto com forte interagdo formado por redes de comunicagao,
gerenciamento de dados e aplicagdes de monitoramento em tempo real.
Entretanto, a transmissao sem fio esta sujeita a distor¢cbes e erros causados
pelo canal de radiopropagacdo que podem ocasionar sérios problemas aos
equipamentos controlados ou monitorados e, consequentemente, a planta
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energética como um todo. Em contrapartida, uma das vantagens na utilizagdo
dos sistemas sem fio modernos é a possibilidade de melhorar a robustez do
sistema através da utilizagao de técnicas de codificacido e corregdo de erros
direta (FEC - Forward Error Correction). A codificagcdo de FEC €& uma técnica
empregada em todos os sistemas sem fio atuais e essencial para garantir a
integridade da informagao, reduzindo significativamente a taxa de erros de e o
atraso do sistema através do acréscimo de redundancia a informagéo
transmitida.

Existem atualmente diversas técnicas diferentes de codificagcdo
de FEC sendo empregadas em sistemas comerciais sem fio. Dentre as
técnicas existentes, a codificagdo LDPC (Low Density Parity Check) é
atualmente a técnica de estado da arte que apresenta um excelente
compromisso entre complexidade de decodificacido e desempenho (MacKay e
Neal, 1996; Richardson et al., 2001). A codificagdo LDPC foi recentemente
acrescentada ao padrao |IEEE 802.16e, mais conhecido como WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) para aplicagcdes moveis.

E importante ressaltar que existem alguns trabalhos na literatura
cientifica referentes a aplicacdo da tecnologia sem fio no monitoramento de
geradores edlicos baseados em redes de sensores (Adamowicz et al., 2010),
entretanto n&o existem estudos mais profundos relacionados a utilizagdo da
tecnologia sem fio para aplicagbes de controle nestes sistemas.
Adicionalmente, nos trabalhos de (Li et al., 2009 e Wanzhi et al., 2009) séo
apresentados estudos e implementagdes de sistemas de comunicagado sem fio
para aplicagdes de controle e monitoramento em plantas eélicas referenciadas
a uma central remota, demonstrando seu potencial de aplicabilidade em um
futuro préximo.

Apesar destes trabalhos exemplificarem e evidenciarem as reais
vantagens e funcionalidades oferecidas pelo uso dos canais de comunicagéo
sem fio, nenhum deles propde ou analisa técnicas que possam garantir a
confiabilidade e seguranga das informag¢des de controle e monitoramento

transmitidas quanto a robustez a erros de transmissdo devido aos efeitos
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degradantes do canal de comunicagdo sem fio. Deste modo, essa invengao
pretende preencher uma lacuna no estado da técnica ao demonstrar a
viabilidade funcional do uso de sistemas sem fio para este tipo de aplicagao
desde que sejam empregadas técnicas de codificagdo adequadas.

No tocante aos geradores empregados em turbinas edlicas, o
Gerador de Indugédo Duplamente Alimentado (GIDA) é amplamente empregado
por apresentar algumas vantagens, em relagdo a outros geradores utilizados,
como operagdo em velocidade variavel e emprego de conversores que
processam em torno de 30% da poténcia nominal do gerador. Neste tipo de
gerador o controle das poténcias é realizado através de técnicas de controle
por orientacdo de campo baseadas na posi¢do espacial do vetor espacial
tensdao ou fluxo do estator, o que possibilita o desacoplamento das
componentes do eixo direto e em quadratura, tornando possivel o controle
independente das poténcias ativa e reativa.

No trabalho de (Tapia et al., 2003) foram realizadas algumas
investigagdes para o controle das poténcias de um GIDA com a utilizacdo de
controladores do tipo Proporcional-Integral (Pl), entretanto, esse tipo de
controlador apresenta problemas relacionados ao projeto de seus ganhos
devido as condigdes de operac¢do do gerador. Nos trabalhos de (Xin-fang et al.,
2004; Morren e Sjoerd W. H. de Haan et al., 2005; Guo et al.,, 2008) foram
feitas investigagdes, quando empregadas técnicas de controle preditivo
funcional e controle de modo interno. Apesar de ambos controladores
apresentarem um desempenho satisfatorio, eles sdo dificeis de serem
implementados devido a suas formulagdes intrinsecas.

Sendo assim, € interessante que o estado da técnica disponha de
um sistema de controle deadbeat codificado sem fio de poténcias utilizando
codificacdo LDPC, e seu uso em um gerador de inducdo duplamente
alimentado voltado a geragao edlica para aplicagdes em redes inteligentes.
Breve descrigao das figuras e anexos

O invento passara a ser descrito a seguir com referéncia aos

desenhos apensos, nos quais:
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A Figura 1 apresenta um diagrama do sistema de controle sem fio
de centrais remotas de geragédo de energia com aplicacdo em rede inteligente.
O sistema é composto por um sistema de geragéo de energia (1), um sistema
de comunicagdo sem fio (2) que integra, adicionalmente, um conjunto de
antenas de transmissao (2.1) e recepgédo (2.3) e o canal de radiopropagacéao
(2.2), e uma central remota de comando (3) com conex&o para rede inteligente
(4).

A Figura 2 apresenta um diagrama mais detalhado do sistema de
comunicagdo sem fio (2) para controle de centrais remotas de geragdo de
energia através de um canal de radiopropagacgao (2.2). A etapa de transmissé&o
deste sistema, implementada na central remota de comando, é composta por
um conjunto de conversores analdgico-digitais € um multiplexador (5), um
codificador de canal LDPC (6), um entrelagador em bloco (7), um modulador
digital empregando um esquema QPSK (Quartenary Phase Shift Keying) (8) e
uma antena de transmissdo (2.1). A etapa de recepg¢édo, implementada no
sistema de geragao de energia, € composta por uma antena de recepgao (2.3),
um demodulador digital QPSK (9), um desentrelagador em bloco (10), um
decodificador de canal (11) e um demultiplexador e um conjunto de
conversores digital-analogicos (12).

A Figura 3 apresenta um diagrama do sistema controlador de
poténcias do GIDA. Ele é composto por um bloco integrador de velocidade
elétrica de rotor (13), um estimador de fluxo de estator (14), um controlador de
poténcias deadbeat, cuja fungdo €& calcular a tensdo a ser aplicada aos
terminais do rotor do gerador para que as referéncias das poténcias sejam
atendidas (15), a rede elétrica (16), um gerador de indugdo duplamente
alimentado (17) e um conversor eletrénico de poténcia (18). Os terminais do
estator sdo conectados diretamente a rede elétrica e o rotor é conectado a rede
elétrica através de conversores eletrénicos de poténcia.

Breve descrigdo da invengio

O presente pedido de patente de invengéo refere-se a um sistema

de controle sem fio de poténcias elétricas para aplicagédo em redes inteligentes,
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compreendendo: um sistema de geragdo de energia, um sistema de
comunicag¢édo sem fio e uma central remota de comando com conexao para
rede inteligente. O sistema proposto faz a comunicagédo entre o gerador de
energia e a central remota de comando através de um sistema de comunicagéo
sem fio, sem a necessidade de cabos, como é feito hoje em dia. Durante a
transmissao pelo canal de radiopropagagao podem ocorrer erros fazendo com
que o sistema nzo opere de forma adequada, pois o sistema de geragao de
energia pode gerar um valor de poténcia elétrica que n&o esta de acordo com o
valor enviado pela rede inteligente a central de remota de comando. Neste
contexto, um dos objetivos desta invengéo € também minimizar a ocorréncia de
erros na informagao de referéncia recebida no sistema de geragéo de energia e
garantir seu perfeito funcionamento.

Adicionalmente, a invengao trata de um sistema de controle sem
fio de poténcias elétricas para aplicagdo em geradores de energia edlica
duplamente alimentados, contendo um sistema de controle deadbeat
codificado sem fio de poténcias para aplicagédo em redes inteligentes.
Descrigdo detalhada da invengéao

Refere-se o presente pedido de patente de invengao a um
sistema de controle sem fio de poténcias elétricas para aplicagdo em redes
inteligentes. A invengdo também se refere a um novo sistema de controle
deadbeat codificado sem fio para um GIDA empregado na geragéo eolica para
aplicagbes em redes inteligentes.

Sistema de controle sem fio de poténcias elétricas para aplicagdo em redes

inteligentes

O sistema de controle sem fio de poténcias elétricas compreende:
a) um sistema de gerac&o de energia,
b) um sistema de comunicagéo sem fio,
c) uma central remota de comando com conex&o para rede inteligente.

O sistema de comunicagdo sem fio envolve todos os
equipamentos relacionados a transmiss&o por radiopropagagéo da informagéo
de controle da central remota de comando ao sistema de geragdo de energia,
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sem a necessidade do uso de cabeamento, de forma robusta e resistente a
ruidos e interferéncias. Para a correta operagdo, este sistema engloba,
adicionalmente, diversas etapas como sincronismo de portadora, quadro e
simbolo, amplificagdo do sinal, controle automatico de ganho, modulagéo e
demodulagéo digital, codificagao e decodificagéo de canal e outras operacdes
necessarias para conformagao do sinal a ser transmitido.

O sistema de comunicagéo sem fio € compreendido por:

a) um conjunto de conversores analogico-digitais,
b) um multiplexador de sinais digitais,

c) um codificador de canal LDPC,

d) um entrelagador em bloco,

e) um modulador digital QPSK,

f) um demodulador digital QPSK,

g) um desentrelagador em bloco,

h) um decodificador de canal,

i) um demultiplexador de sinais digitais,

j) um conjunto de conversores digital-analégicos, e
k) meios para transmissédo e recepgao dos sinais.

O sistema de geragdo de energia compreende o conjunto de
equipamentos responsaveis pela geragdo de energia elétrica a partir de outra
fonte de energia que n3o seja elétrica. As fontes de energia podem ser do tipo
solar, edlica, hidraulica ou biomassa. No caso do uso da energia hidraulica ou
edlica, o sistema de geragéo sera composto pelo gerador, que € a maquina que
fara a conversdo da poténcia mecanica em elétrica, e o sistema que acionara a
maquina que operara como gerador, neste caso, hidraulica ou edlica.

A central remota de comando consiste no local responsavel pela
interagdo entre o sistema de rede inteligente e os sistemas de geragao de
energia elétrica. Ela tem por finalidade enviar os sinais de referéncia de
poténcia para os sistemas de geragdo de energia elétrica. Ela também pode
monitorar as variaveis relacionadas aos sistemas de geracéo de energia, neste

caso, velocidade do vento nos aerogeradores, incidéncia solar em painéis
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As informagdes de controle codificadas e moduladas serdo
transmitidas por um canal de radiopropagag¢ao até um receptor instalado no
sistema de geracgdo de energia. O receptor € composto por uma antena de
recepgdo, um demodulador QPSK, um desentrelagador em bloco, um
decodificador de canal LDPC, um demultiplexador de sinais digitais e um
conjunto de conversores digital-analégicos e é responsavel pela recuperagao
das informagbdes de controle de forma robusta para eliminar ou reduzir
significativamente os erros de transmissdo causados pelo canal de
radiopropagagao.

O sistema de comunicagcdo sem fio proposto para o controle &
apresentado na Figura 2 e utiliza um esquema de codificagdo para corregéo de
erros LDPC, buscando um aprimoramento na confiabilidade e desempenho do
sistema. Os codigos LDPC séo cédigos de bloco lineares (N;, Np) que possuem
uma matriz de cheque de paridade H que pode ser descrita através de um
grafico de Tanner (1981). Cada bit em uma palavra de cédigo corresponde a
um né de variavel e cada equagdo de cheque de paridade corresponde a um
né de cheque. Um né de cheque j € conectado a um né de variavel k se o
elemento h;x de H for igual a 1.

A matriz de cheque de paridade dessa familia de cédigos pode
ser representada por H = [H4 Hy], na qual Hy € uma matriz esparsa (Np) x (N¢)
que pode ser construida irregularmente pelo método de evolugio de densidade
de acordo com uma distribuigdo ponderada de pesos (Zhang et al., 2005;
Sripimanwat, 2010) e H2 é a matriz quadrada de diagonal dupla (Np) x (Nn)
dada por:

—
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na qual N; é a quantidade de bits de cédigo e N, é a quantidade de bits de
paridade.

Dado a restrigdo imposta sobre a matriz H, a codificagao depende
de H," e H,' e a matriz de geracdo pode ser expressa na forma sistematica
pela seguinte matriz (Np) x (N¢):

G=[ ¥

na qual N, € o numero total de bits de informacgao de controle transmitido, ¥ =

H:" . H," e H," é a matriz triangular superior dada por:

1 1 1 --- 1 17
11 --- 1 1
1 1 1
H;T—:
1 1
- 1-

O processo de codificagdo pode ser realizado multiplicando,
primeiramente, o vetor de informacéo de controle qp = [g5 (1) ... G (Nb) ]" pela
matriz esparsa H;' e, em seguida, codificando diferencialmente este resuitado
parcial para obter os bits de paridade.

O vetor de palavras de cédigo sistematicas qc = [g: (1) ... ge (No) T'
pode ser obtido simplesmente combinando as informag¢des de controle e os

bits de paridade:
q- = (@ ¥]

No processo de transmissdo, o vetor de palavras de codigo é,
primeiramente, entrelagado e, em seguida, modulado em QPSK empregando
codificagdo Gray, resultando no vetor de simbolos s = [s(1) ... s(Ns)]" na qual N
€ o numero de simbolos de controle codificados transmitido. Ao final, os
simbolos codificados sao filtrados, transladados em frequéncia e transmitidos

através do canal de radiopropagagao.
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Assumindo que as variagdes do canal séo lentas o suficiente para
que a interferéncia intersimbélica (ISI) possa ser desprezada, o canal com
desvanecimento pode ser considerado como uma sequéncia de variaveis
aleatérias Gaussianas complexas de média zero e com a modelagem da
fungdo de autocorrelagcdo decorrente de uma dispersao isotrépica (Barbieri et
al., 2007):

Ry (1) = Jo 27 fpT,)

na qual Jo é a fungéo de Bessel de ordem zero, Ts é o tempo de simbolo e fp é
o espalhamento Doppler.

Assim, no processo de recepgdo, o sinal recebido passa-baixas
complexo equivalente pode ser representado por:

r=7vr-s+n

na qual r = [(1) ... (Ns)]" é o vetor do sinal recebido, v =[A1) ...
ANs)]"T é o vetor de coeficientes complexos relacionados ao canal com
desvanecimento variante no tempo e n = [n(1) ... n(Ny)]" € um vetor de AWGN
(Additive White Gaussian Noise). Note que a multiplicagao vetorial apresentada
é realizada elemento a elemento.

Uma vez recuperado o vetor transmitido s no receptor,
considerando uma perfeita estimativa do canal de radiopropagagéo, torna-se
possivel obter os bits de controle transmitidos através da demodulagdo dos
simbolos recebidos, desentrelagamento dos bits de cédigo e, finalmente,
decodificacao dos bits de informacao.

A decodificagéo dos bits pode ser realizada por um processo
iterativo de passagem de mensagens baseado no critério Maximum a Posteriori
(MAP):

Ge = argmaxp(d|q.) - p(qc)
q-€{1,0}
na qual d & o vetor de bits codificados resultante dos processos de
demodulagdo e desentrelagamento.
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2PrefL1

'I:zq(k -+ 1) = izq,ef = — 301 Lar

e para o controle da poténcia reativa, a referéncia da corrente de rotor do eixo
direto i>4, € dada por:

_2QrefL1 + A1
3U1LM LM

nas quais P € a referéncia da poténcia ativa e Qs € a referéncia da poténcia

ina(k+ 1) = izq_, =

reativa.

Assim, se as componentes d e q de tensdo calculadas pelas
equacgdes acima forem aplicadas ao rotor do gerador, entdo a convergéncia
das poténcias ativa e reativa para seus respectivos valores de comando irdo
ocorrer em alguns intervalos de amostragem. A tensao de rotor desejada no
referencial do rotor 86—, gera os sinais de chaveamento para conversor
conectado ao rotor com emprego da modulagédo de vetores espaciais.

O controlador de poténcias deadbeat tem a finalidade de executar as seguintes
etapas:

a) Fazer a aquisicdo dos sinais de tensao, corrente, velocidade do rotor
poténcias ativa e reativa, fluxo magnético e a posigdo espacial do fluxo
magnético do estator.

b) Transformar os dados do sistema de coordenadas trifasico abc para o
sistema de coordenadas bifasico off estacionario e depois para o dq com
0 emprego da posi¢do espacial do fluxo do estator &,

¢) Fazer a aquisi¢cdo dos sinais de corrente do rotor,

d) Transformar o sistema de coordenadas trifésico abc do rotor para o
sistema de coordenadas sincrono dq através da posi¢cdo espacial do
fluxo do estator &s e da posigéo do rotor &

e) Calcular as tensdes do rotor através das equagdes 1 e 2,

f) Transformar as tensGes do rotor do referencial sincrono dq para o

referencial do rotor (afr),
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g) Calcular os tempos de chaveamento para acionar o conversor a partir de
uma técnica de modulagao por largura de pulso.
Estimador do fluxo do estator

Para o controle de poténcias deadbeat, é necessario calcular os
valores das poténcias ativa e reativa, seus erros, a magnitude e posi¢cao do
fluxo de estator, a velocidade de escorregamento e a frequéncia sincrona de
operagao.

A estimag&o do fluxo de estator 4,,, no referencial estacionario é

dada por:

Nap = / (f"ma - Rﬁmﬁ) dt
(3)

Esta expressao pode ser implementada de forma a permitir a
estimacgdo do fluxo de estator, mesmo quando a maquina operar em baixas
velocidades num sistema de controle direto de torque para motor de indugéao,
como apresentado em Filho e Filho (2009).

A posicao do fluxo de estator utilizando a como:

1 [ M
_ 1 { M8
o ()

A estimacao da velocidade sincrona »; € dada por:

dé, (g — Biig) Ma — (V1a — Bad1a) Mg
dt (Ala)z -+ (Alﬂ)2

wy =
(5)

e a estimacdo da velocidade de escorregamento utilizando a
velocidade do rotor e a velocidade sincrona € dada por:

Wgl = Wi — meec

enquanto a posi¢éo do rotor no referencial do rotor & dado por:
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0s — 0, = /wsldt

Sendo assim, o estimador de fluxo magnético é responsavel por
realizar as seguintes etapas:

a) Fazer a aquisi¢cdo dos sinais de tenséo e corrente do estator,

b) Transformar os sistemas de coordenadas trifasico abc para o

sistema de coordenadas estacionario of,
c) Calcular fluxo do estator, sua posi¢do, e a velocidade sincrona
de acordo com as equagdes 3, 4 e 5 respectivamente.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de controle sem fio de poténcias elétricas para aplicacdo em redes
inteligentes caracterizado por compreender:

a) um sistema de gerac¢ao de energia;

b) um sistema de comunicacao sem fio, e

¢) uma central remota de comando com conexao para rede inteligente.

2. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1 caracterizado pelo fato do
sistema de geragdo de energia poder ser edlico, solar, hidraulico e/ou
biomassa.

3. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 2 caracterizado pelo sistema de
geracdo de energia ser edlico e compreender adicionalmente um sistema
controlador de poténcias deadbeat para um gerador de indugdo duplamente
alimentado.

4. Sistema de acordo com a reivindicagdo 3 caracterizado pelo dito sistema
controlador de poténcias compreender:

a) um bloco integrador;

b) um estimador de fluxo do estator;

c) um controlador de poténcias deadbeat,

d) uma rede elétrica;

e) um gerador de indugcao duplamente alimentado, e

f) um conversor eletrénico de poténcia.

5. Sistema de acordo com a reivindicagdo 4 caracterizado pelo estimador de
fluxo do estator ser responsavel por realizar as seguintes etapas:

a) Fazer a aquisi¢ao dos sinais de tensdo e corrente do estator;

b) Transformar os sistemas de coordenadas trifasico abc para o sistema de
coordenadas estacionario of3, e

¢) Calcular fluxo do estator, sua posigao, e a velocidade sincrona.

6. Sistema de acordo com a reivindicacédo 5 caracterizado pelo fato da etapa

(c) ser realizada de acordo com as equagdes 3, 4 e 5 respectivamente.
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7. Sistema de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo controlador de
poténcias deadbeat realizar as seguintes etapas:

a) fazer a aquisicdo dos sinais de tensdo, corrente, velocidade do rotor
poténcias ativa e reativa, fluxo magnético e a posicido espacial do fluxo
magnético do estator;

b) transformar os dados do sistema de coordenadas trifasico abc para o
sistema de coordenadas bifasico aoff estacionario;

c) fazer a aquisi¢cao dos sinais de corrente do rotor;

d) transformar o sistema de coordenadas trifasico abc do rotor para o sistema
de coordenadas sincrono dq através da posi¢ao espacial do fluxo do estator &s;
e posig¢éo do rotor &,

e) calcular as tensdes do rotor.

f) transformar as tensdes do rotor do referencial sincrono dq para o referencial
do rotor (apr),

g) calcular os tempos de chaveamento para acionar o conversor

8. Sistema de acordo com a reivindicagado 7, caracterizado pelo fato da etapa
(e) calcular as tensdes do rotor a partir das equagdes 1 e 2.

9. Sistema de acordo com a reivindicagédo 7, caracterizado pelo fato da etapa
(9) calcular os tempos de chaveamento para acionar o conversor a partir de
uma técnica de modulagao por largura de pulso.

10. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 1 caracterizado pelo sistema de
comunicagao sem fio compreender:

a) um conjunto de conversores analégico-digitais,

b) um multiplexador de sinais digitais,

¢) um codificador de canal LDPC,

d) um entrelagador em bloco,

e) um modulador digital QPSK,

f) um demodulador digital QPSK,

g) um desentrelagador em bloco,

h) um decodificador de canal,

i} um demultiplexador de sinais digitais, e
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j) um conjunto de conversores digital-analégicos,
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Figura 3
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RESUMO
SISTEMA DE CONTROLE SEM FIO DE POTENCIAS ELETRICAS PARA
APLICAGCAO EM REDES INTELIGENTES

O presente pedido de patente de invencgao refere-se a um sistema
5 de controle sem fio de poténcias elétricas para aplicagdo em redes inteligentes.
Adicionalmente, a invengédo trata de um sistema contendo um sistema de
controle deadbeat codificado sem fio de poténcias para aplicagcdo em redes
inteligentes e sua aplicagdo em um gerador de indugdo duplamente alimentado

voltado a geragéo de energia edlica.
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