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ABSTRACT

Wireless Coding Deadbeat Power Control for
Doubly-Fed Induction Aerogenerators in Smart
Grid Applications
Smart grids comprise advanced communication infras-
tructure to provide balance supply, demand, and storage
of energy over a region in a much more efficient manner
than it is done today. However, in a smart grid, the
utilization of wireless technologies for transmitting con-
trol information requires a powerful error protection to
avoid any serious problems to the energetic plant. With
this focus, the work is concerned with a wireless coding
deadbeat power control system for a variable speed wind
doubly-fed induction generator for smart grid applica-
tions.
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RESUMO

As redes inteligentes utilizam uma avançada infra-
estrutura de telecomunicações para promover o gerenci-
amento de toda a geração, transmissão e armazenagem
de energia sobre uma região de maneira muito mais efi-
ciente do que é feito hoje em dia. Entretanto, nas redes
inteligentes, a utilização de tecnologias de comunicação
sem fio para a transmissão de sinais de monitoramento
e controle requerem uma eficiente proteção contra erros
na transmissão dos dados, evitando assim sérios proble-
mas à planta energética. Com esse foco, o trabalho trata
do projeto de um sistema de controle deadbeat codifi-
cado sem fio de potências para um gerador de indução
duplamente alimentado voltado à geração eólica para
aplicações em redes inteligentes.

PALAVRAS-CHAVE: GIDA, controle deadbeat, energia
eólica, controle de potências, sistemas sem fio, LDPC.

1 INTRODUÇÃO

Os sistemas de energias renováveis têm atráıdo o inte-
resse e inúmeros esforços de diversos governos em oposi-
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ção a outras fontes energéticas que aumentam a emissão
de CO2 ou causam enormes impactos ambientais. Tais
redes renováveis transportam energia elétrica gerada por
fontes eólicas, solares e das marés. Recentemente, o con-
ceito de redes inteligentes vem sendo largamente apli-
cado a essas plantas energéticas para viabilizar e otimi-
zar esse desafio (Blau, 2010).

Aliado a isso, os trabalhos realizados para a consolida-
ção e implementação do conceito de redes inteligentes
empregando sistemas eólicos tem despertado grande in-
teresse da comunidade e tem sido o foco de diversos es-
tudos cient́ıficos recentes (Glinkowski et al., 2011; Wang
et al., 2011; Xiwen et al., 2010). As redes inteligentes
são uma evolução das redes de energia elétrica atuais
e se baseiam no uso mais eficiente da infra-estrutura de
geração, transmissão e distribuição, de forma a gerenciar
a relação entre oferta e demanda evitando contingências
no sistema elétrico (Ilic, 2007) e para tal é necessário
um conjunto com forte interação formado por redes de
comunicação, gerência de dados e aplicações de monito-
ramento em tempo real (Li et al., 2010).

A aplicação de um sistema de telecomunicações moder-
no para controle e monitoramento dessas redes requer
uma complexa infra-estrutura para um funcionamento
eficiente (Strzelecki e Benysek, 2008), sendo que sua im-
plantação e operabilidade apresentam vários aspectos
não triviais em função de envolver diferentes áreas de
conhecimento e diversos aspectos de projeto. Nesse sen-
tido, a transmissão sem fio se apresenta como uma so-
lução interessante por oferecer uma série de benef́ıcios
como baixo custo de implantação, facilidade de expan-
são, possibilidade do uso das tecnologias atualmente em-
pregadas nos sistemas de telefonia móvel, flexibilidade
de utilização e gerenciamento distribúıdo.

Entretanto, a transmissão sem fio está sujeita a dis-
torções e erros causados pelo canal de radiopropagação
que podem ocasionar sérios problemas aos equipamen-
tos controlados ou monitorados e, consequentemente, à
planta energética como um todo. Essa preocupação é
diferente das que normalmente acometem os sistemas
de telecomunicações, nos quais normalmente se o pro-
cesso de detecção e correção de erros não for perfeito, se
inicia um pedido de retransmissão (o qual gera atrasos)
ou mesmo, em alguns casos, se ignora os erros remanes-
centes sem causar nenhum impacto mais significativo ao
sistema.

Em contrapartida, uma das vantagens na utilização dos
sistemas sem fio modernos é a possibilidade de melhorar
a robustez do sistema através da utilização de técnicas
de codificação e correção de erros direta (FEC - Forward

Error Correction) (Li, 2002). A codificação de FEC é
uma técnica empregada em todos os sistemas sem fio
atuais e essencial para garantir a integridade da infor-
mação, reduzindo significativamente a taxa de erros de
bit (BER - Bit Error Rate) e o atraso do sistema atra-
vés do acréscimo de redundância à informação transmi-
tida (Proakis, 2001).

Turbina
Eólica

(GIDA)

Central
Remota de
Comando

Canal de
Comunicação

sem fio Antena

Rede
Inteligente

Antena

Figura 1: Diagrama do sistema de controle sem fio conectado
a uma rede inteligente

Existem atualmente diversas técnicas diferentes de co-
dificação de FEC sendo empregadas em sistemas comer-
ciais sem fio como, por exemplo, a codificação Reed

Solomon (RS) (Jiang e Narayanan, 2004), a Codifica-
ção Convolucional (CONV) (Lin e Costello, 2004), a
Codificação Turbo (TC - Turbo Codification) (Chen e
Abedi, 2011) e mais recentemente a codificação Low

Density Parity Check (LDPC) (Gallager, 1963; MacKay
e Neal, 1996; Zhang et al., 2005; Dinoi et al., 2008).
Dentre as técnicas citadas, a codificação LDPC é atual-
mente a técnica de estado da arte que apresenta o melhor
desempenho, se aproximando dos limites estabelecidos
pelo trabalho seminal de Shannon e apresentando um
excelente compromisso entre complexidade de decodifi-
cação e desempenho (MacKay e Neal, 1996; Richard-
son et al., 2001). A codificação LDPC foi recentemente
acrescentada ao padrão IEEE 802.16e, mais conhe-
cido como WiMAX (Worldwide Interoperability for Mi-

crowave Access) para aplicações móveis (IEEE, 2004).

É importante ressaltar que existem alguns trabalhos na
literatura cient́ıfica referentes à aplicação da tecnologia
sem fio no monitoramento de geradores eólicos baseados
em redes de sensores (Adamowicz et al., 2010a; Ada-
mowicz et al., 2010b), entretanto não existem estudos
mais profundos relacionados a utilização da tecnologia
sem fio para aplicações de controle nestes sistemas su-
pracitados. Adicionalmente, nos trabalhos de Li et al.
(2009), Anaya-Lara et al. (2006) e Wanzhi et al. (2009)
são apresentados estudos e implementações de sistemas
de comunicação sem fio para aplicações de controle e
monitoramento em plantas eólicas referenciadas a uma
central remota, demonstrando seu potencial de aplica-
bilidade em um futuro próximo.
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Apesar destes trabalhos exemplificarem e evidenciarem
as reais vantagens e funcionalidades oferecidas pelo uso
dos canais de comunicação sem fio, nenhum deles pro-
põe ou analisa técnicas que possam garantir a confia-
bilidade e segurança das informações de controle e mo-
nitoramento transmitidas quanto à robustez a erros de
transmissão devido aos efeitos degradantes do canal de
comunicação sem fio. Deste modo, esse trabalho pre-
tende preencher uma lacuna na literatura ao demostrar
a viabilidade funcional do uso de sistemas sem fio para
este tipo de aplicação desde que sejam empregadas téc-
nicas de codificação adequadas.

No tocante aos geradores empregados em turbinas eó-
licas, o Gerador de Indução Duplamente Alimentado
(GIDA) é amplamente empregado por apresentar algu-
mas vantagens, em relação a outros geradores utiliza-
dos, como operação em velocidade variável e emprego
de conversores que processam em torno de 30% da po-
tência nominal do gerador (Simões e Farret, 2004; Datta
e Rangathan, 2002). Neste tipo de gerador o controle
das potências é realizado através de técnicas de controle
por orientação de campo baseadas na posição espacial
do vetor espacial tensão ou fluxo do estator, o que possi-
bilita o desacoplamento das componentes do eixo direto
e em quadratura, tornando posśıvel o controle indepen-
dente das potências ativa e reativa.

No trabalho de Tapia et al. (2003) foram realizadas al-
gumas investigações para o controle das potências de
um GIDA com a utilização de controladores do tipo
Proporcional-Integral (PI), entretanto, esse tipo de con-
trolador apresenta problemas relacionados ao projeto de
seus ganhos devido às condições de operação do gera-
dor. Nos trabalhos de Xin-fang et al. (2004), Morren
e Haan (2005) e Guo et al. (2008) foram feitas inves-
tigações, respectivamente, quando empregado as técni-
cas de controle preditivo funcional e controle de modo
interno. Apesar de ambos controladores apresentarem
um desempenho satisfatório, eles são dif́ıceis de serem
implementados devido a suas formulações intŕınsecas.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um novo sis-
tema de controle deadbeat codificado sem fio para um
GIDA empregado na geração eólica para aplicações em
redes inteligentes, conforme apresentado na Figura 1. O
controlador deadbeat é baseado no modelo matemático
dinâmico do gerador discretizado e possibilita o cálculo
do vetor de tensão de rotor para que as referências das
potências ativa e reativa sejam atendidas. O sistema de
transmissão sem fio utiliza um esquema de codificação
LDPC para melhorar a robustez do sistema de controle
à ocorrência de erros no processo de transmissão sem fio
e reduzir a latência do sistema. O desempenho do sis-

tema proposto é investigado para diferentes cenários de
radiopropagação, possibilitando assim, um estudo mais
profundo do impacto do uso da comunicação sem fio
para a transmissão de sinais de referência em sistemas
de potência. Ressaltamos que os erros gerados no pro-
cesso de transmissão sem fio não podem ser eliminados
facilmente sem o uso de técnicas avançadas de codifica-
ção de FEC.

Esse artigo é organizado em cinco seções. Além dessa
introdutória, na próxima seção é apresentada a modela-
gem do controlador deadbeat utilizado na proposta, na
seção três é apresentado o sistema de comunicação sem
fio adotado, enquanto na seção quatro são apresentadas
as respostas do sistema para duas estratégias diferentes
de codificação. A seção cinco conclui o trabalho.

2 MODELAGEM E CONTROLE
DE POTÊNCIA DO GIDA

Um GIDA no referencial śıncrono pode ser represen-
tado (Novotny e Lipo, 1996) por:

~v1dq = R1
~i1dq +

d~λ1dq

dt
+ jω1

~λ1dq (1)

~v2dq = R2
~i2dq +

d~λ2dq

dt
+ j (ω1 − Bωr)~λ2dq (2)

nas quais ~vdq,~idq, ~λdq são, respectivamente, os vetores
espaciais de tensão, corrente e fluxo no referencial śın-
crono dq, R é a resistência do enrolamento, L é a indu-
tância do enrolamento, B é o número de pares de polos,
ω1 é a velocidade śıncrona, ωr é a velocidade de rotor e
os subscritos 1 e 2 são, respectivamente, referências ao
estator e ao rotor.

As potências ativa e reativa podem ser obtidas por:

P =
3

2
(v1di1d + v1qi1q) (3)

Q =
3

2
(v1qi1d − v1di1q) (4)

Utilizando a técnica de orientação pelo fluxo de estator,
que desacopla as componentes d e q, as relações entre as
correntes de estator e rotor se tornam:

i1d =
λ1

L1

−
LM

L1

i2d (5)

e

i1q = −
LM

L1

i2q (6)
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nas quais v e i são, respectivamente, as amplitudes da
tensão e corrente de sua respectiva componente, λ1 é a
magnitude do vetor de fluxo de estator, |~λ1dq| = λ1, e
LM é a indutância mútua.

As potências ativa (3) e reativa (4) podem ser calculadas
utilizando (5) e (6), sendo dadas por:

P = −
3

2
v1

LM

L1

i2q (7)

Q =
3

2
v1

(

λ1

L1

−
LM

L1

i2d

)

(8)

nas quais |~v1dq| = v1.

As equações (7) e (8) mostram que o sistema pode prover
controle das potências ativa e reativa de forma indepen-
dente pela alteração da corrente de rotor. A proposta do
controle de potências deadbeat, mostrada na Figura 2,
considera justamente essa relação. Consequentemente,
o controle das potências ativa e reativa de estator pode
ser realizado por meio do controle da corrente de rotor
do GIDA com o seu estator conectado diretamente a
rede elétrica.

As equações discretizadas das correntes de rotor no re-
ferencial śıncrono operando com um tempo de amostra-
gem T , considerando a posição do fluxo de estator no
instante (k +1)T e as equações (2), (5) e (6), podem ser
representadas (Filho e Ruppert, 2010) por:

[

i2d(k + 1)
i2q(k + 1)

]

=

[

1 − R2T
σL2

ωslT
σ

−ωslT
σ

1 − R2T
σL2

]

[

i2d(k)
i2q(k)

]

+

[

T
σL2

0

0 T
σL2

] [

v2d(k)
v2q(k)

]

+

[

0 ωslLM T
σL2

−ωslLM T
σL2

0

]

[

i1d(k)
i1q(k)

]

(9)

nas quais ωsl = ω1 − Bωr é a frequência de escorre-
gamento e σ = 1 − L2

M/(L1L2) é o fator de dispersão
global.

Figura 2: Esquemático do controlador de potências Deadbeat.

A tensão de rotor, que é calculada para garantir um erro
de regime permanente nulo com o emprego da técnica
de controle deadbeat (Franklin et al., 1994), é dada por:

v2d(k) = σL2

i2d(k + 1) − i2d(k)

T
+ R2i2d(k) +

−L2ωsli2q(k) − LMωsli1q(k) (10)

v2q(k) = σL2

i2q(k + 1) − i2q(k)

T
+ R2i2q(k) +

+L2ωsli2d(k) + LMωsli1d(k) (11)

Para o controle da potência ativa, a referência da cor-
rente de rotor do eixo em quadratura i2q, utilizando a
equação (7), é dada por:

i2q(k + 1) = i2qref
= −

2PrefL1

3v1LM

(12)

e para o controle da potência reativa, a referência da
corrente de rotor do eixo direto i2d, utilizando a equa-
ção (8), é dada por:

i2d(k + 1) = i2dref
= −

2QrefL1

3v1LM

+
λ1

LM

(13)

nas quais Pref é a referência da potência ativa e Qref é
a referência da potência reativa.

Assim, se as componentes d e q de tensão calculadas
pelas equações (10) à (13) forem aplicadas ao rotor do
gerador, então a convergência das potências ativa e rea-
tiva para seus respectivos valores de comando irão ocor-
rer em alguns intervalos de amostragem. A tensão de
rotor desejada no referêncial do rotor (δs − δr) gera os
sinais de chaveamento para conversor conectado ao rotor
com emprego da modulação de vetores espaciais.
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As correntes e tensões de estator, bem como as correntes
e velocidade de rotor são medidas para a estimação da
posição do fluxo de estator δs e magnitude λ1, frequência
śıncrona ω1 e frequência de escorregamento ωsl.

2.1 Estimação do fluxo de estator

Para o controle deadbeat, como mostrado nas equa-
ções (10) e (11), é necessário calcular os valores das po-
tências ativa e reativa, seus erros, a magnitude e posição
do fluxo de estator, a velocidade de escorregamento e a
frequência śıncrona de operação.

Figura 3: Diagrama de blocos para a implementação do esti-
mador de fluxo do estator.

A estimação do fluxo de estator ~λ1αβ no referencial es-
tacionário é dada por:

~λ1αβ =

∫

(

~v1αβ − R1
~i1αβ

)

dt (14)

Esta expressão pode ser implementada de forma a per-
mitir a estimação do fluxo de estator, mesmo quando a
máquina operar em baixas velocidades num sistema de
controle direto de torque para motor de indução, como
apresentado em Filho e Ruppert (2009).

Assim, posição do fluxo de estator utilizando a equa-
ção (14) é dada por:

δs = tg−1

(

λ1β

λ1α

)

(15)

A estimação da velocidade śıncrona ω1 é dada por:

ω1 =
dδs

dt
=

(v1β − R1i1β) λ1α − (v1α − R1i1α) λ1β

(λ1α)2 + (λ1β)2

(16)

e a estimação da velocidade de escorregamento utili-
zando a velocidade do rotor e a velocidade śıncrona é
dada por:

ωsl = ω1 − Bωmec (17)

enquanto a posição do rotor no referencial do rotor é
dado por:

δs − δr =

∫

ωsldt (18)

Na Figura 3 é apresentado o diagrama de blocos da im-
plementação desse estimador.

3 COMUNICAÇÃO SEM FIO

O sistema de comunicação proposto para o controle é
apresentado na Figura 4 e utiliza um esquema de co-
dificação para correção de erros LDPC (Gallager, 1963;
MacKay e Neal, 1996; Lin e Costello, 2004), buscando
um aprimoramento na confiabilidade e desempenho do
sistema. Os códigos LDPC são códigos de bloco lineares
(Nc, Nb) que possuem uma matriz de cheque de paridade
H que pode ser descrita através de um gráfico de Tanner
(1981). Cada bit em uma palavra de código corresponde
a um nó de variável e cada equação de cheque de pari-
dade corresponde a um nó de cheque. Um nó de cheque
j é conectado a um nó de variável k se o elemento hj,k

de H for igual a 1 (Tanner, 1981; Lin e Costello, 2004).

O processo de codificação pode ser bastante complexo
se o código não for adequadamente projetado, já que
uma matriz esparsa H normalmente corresponde a uma
matriz de geração G densa (Sripimanwat, 2010). Isto é
particularmente verificado nos códigos LDPC sistemá-
ticos irregulares, que são utilizados em aplicações que
requerem altas taxas de código.

Os códigos eIRA (extended Irregular Repeat Accumu-

late) (Zhang et al., 2005; Dinoi et al., 2008) são uma
subclasse especial dos códigos LDPC que melhoram o
processo de codificação sistemática e geram bons códi-
gos irregulares. Usualmente, os códigos LDPC baseados
em acumuladores apresentam uma complexidade de co-
dificação linear e baixas taxas de erro, mantendo uma
complexidade de decodificação razoável (Brink e Kra-
mer, 2003).

QPSK
Modulação

InterleavingCodificação

QPSK
Demodulação Deinterleaving Decodificação

ADC & Mux

DAC &

Reconstituidas

Referências
de Potências qb qc

s

r

n gggg

P
ref

Q ref

qb
qc

Demux

P
ref

Q ref

Referências
de Potências

Figura 4: Diagrama do sistema de comunicação proposto. Note
que n possui efeito aditivo no canal sem fio, enquanto γ possui
efeito multiplicativo.

A matriz de cheque de paridade dessa famı́lia de códi-
gos pode ser representada por H = [H1 H2], na qual
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H1 é uma matriz esparsa (Nm) × (Nc) que pode ser
constrúıda irregularmente pelo método de evolução de
densidade de acordo com uma distribuição ponderada
de pesos (Zhang et al., 2005; Sripimanwat, 2010) e H2

é a matriz quadrada de diagonal dupla (Nm) × (Nm)
dada por:

H2 =

















1
1 1

1
. . .

. . . 1
1 1

















(19)

na qual Nc é a quantidade de bits de código e Nm é a
quantidade de bits de paridade.

Dado a restrição imposta sobre a matriz H, a codificação
depende de HT

1
e H−T

2
e a matriz de geração pode ser

expressa na forma sistemática pela seguinte matriz (Nb)
× (Nc):

G = [I Ψ] (20)

na qual Nb é o número total de bits de informação de
controle transmitido, Ψ = HT

1
· H−T

2
e H−T

2
é a matriz

triangular superior dada por:

H−T

2
=



















1 1 1 · · · 1 1
1 1 · · · 1 1

1 1 1
. . .

...
...

1 1
1



















(21)

O processo de codificação pode ser realizado multipli-
cando, primeiramente, o vetor de informação de controle

qb =
[

qb (1) · · · qb (Nb)
]T

pela matriz esparsa HT

1

e, em seguida, codificando diferenciamente este resul-
tado parcial para obter os bits de paridade.

O vetor de palavras de código sistemáticas

qc =
[

qc (1) · · · qc (Nc)
]T

pode ser obtido
simplesmente combinando as informações de controle e
os bits de paridade:

qc = [qb Ψ] (22)

No processo de transmissão, o vetor de pala-
vras de código é, primeiramente, entrelaçado (In-

terleaved) e, em seguida, modulado em QPSK
(Quaternary Phase Shift Keying) empregando co-
dificação Gray, resultando no vetor de śımbolos

s =
[

s (1) · · · s (Ns)
]T

, na qual Ns é o número

de śımbolos de controle codificados transmitido. Ao fi-
nal, os śımbolos codificados são filtrados, transladados
em frequência e transmitidos através do canal de comu-
nicação sem fio.

Assumindo que as variações do canal são lentas o sufici-
ente para que a interferência intersimbólica (ISI) possa
ser desprezada, o canal com desvanecimento pode ser
considerado como uma sequência de variáveis aleatórias
Gaussianas complexas de média zero e com a modelagem
da função de autocorrelação decorrente de uma disper-
são isotrópica (Barbieri et al., 2007):

Rh (τ) = J0 (2πfDTs) (23)

na qual J0() é a função de Bessel de ordem zero, Ts é o
tempo de śımbolo e fD é o espalhamento Doppler.

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

r = γ · s + n (24)

na qual r =
[

r (1) · · · r (Ns)
]T

é o vetor

do sinal recebido, γ =
[

γ (1) · · · γ (Ns)
]T

é
o vetor de coeficientes complexos relacionados ao
canal com desvanecimento variante no tempo e

n =
[

n (1) · · · n (Ns)
]T

é um vetor de AWGN (Ad-

ditive White Gaussian Noise). Note que a multiplicação
vetorial apresentada é realizada elemento a elemento.

Uma vez recuperado o vetor transmitido s no receptor,
considerando uma perfeita estimativa do canal de radi-
opropagação, torna-se posśıvel obter os bits de controle
transmitidos através da demodulação dos śımbolos re-
cebidos, desentrelaçamento (Deinterleaved) dos bits de
código e, finalmente, decodificação dos bits de informa-
ção.

A decodificação dos bits pode ser realizada por um pro-
cesso iterativo de passagem de mensagens baseado no
critério de Maximum A Posteriori (MAP) (Li, 2002; Lin
e Costello, 2004):

q̂c = arg max
qc∈{1,0}

p(d |qc ) · p (qc) (25)

na qual d é o vetor de bits codificados resultante dos
processos de demodulação e desentrelaçamento.

O algoritmo de passagem de mensagens, também conhe-
cido como Belief Propagation quando as mensagens são
representadas por probabilidades (Gallager, 1963; Yedi-
dia et al., 2011), troca a informação suave (Lin e Cos-
tello, 2004), de forma iterativa, entre os nós de variáveis
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e de cheque. A atualização dos nós pode ser feita atuali-
zando, primeiramente, os nós de variáveis e, em seguida,
os nós de cheque.

A troca de mensagens pode ser representada pela se-
guinte LLR (Log-Likelihood Ratio):

Lck
= log

[

p(qc (k) = 0|d)

p(qc (k) = 1|d)

]

(26)

A mensagem LLR do j−ésimo nó de cheque para o
k−ésimo nó de variável é dada por:

Lrj,k
= 2 atanh

[

Π
k′ ∈ Vj\k

tanh

(

Lqk′,j

2

)

]

(27)

O conjunto Vj contém todos os nós de variáveis conecta-
dos aos j−ésimo nó de cheque e o conjunto Ck contém
todos os nós de cheque conectados ao k−ésimo nó de
variável. O subconjunto Vj\k é o conjunto Vj sem os
k−ésimos membros, e o subconjunto Ck\j é o comjunto
Vj sem os j−ésimos membros.

A mensagem LLR do k−ésimo nó de variável para o
j−ésimo nó de cheque pode ser representada por:

Lqk,j
= Lck

+
∑

j′∈ ck\j

Lrj′,k
(28)

e a mensagem LLR para o k−ésimo bit de código é dada
por:

LQk
= Lck

+
∑

j∈ ck

Lrj,k
(29)

Ao final de cada iteração, a mensagem LQk
fornece uma

estimativa atualizada da LLR a posteriori do bit de có-
digo transmitido qc (k). Se LQk

> 0, então qc (k) = 1,
caso contrário, qc (k) = 0.

4 DESEMPENHO DO SISTEMA
PROPOSTO

Nas análises realizadas nessa seção foram utilizados os
parâmetros do GIDA apresentados no Apêndice e um
tempo de amostragem de 0, 5 × 10−4 s para a estra-
tégia de controle deadbeat. Durante o intervalo de
tempo de 1,75 a 2,0 s, a velocidade do rotor foi au-
mentada de 151 rad/s para 226,5 rad/s no intuito de
considerarmos também a variação na velocidade do
vento durante as análises. As referências de potên-
cias utilizadas apresentam uma forma de onda em de-
grau, com variações da amplitude da potência ativa de
-100 kW para -120 kW e da reativa de 60 kvar para 0
kvar em 1,25 s. No instante de tempo 1,5 s, as referên-
cias foram alteradas, respectivamente, de -120 kW para

-60 kW e de 0 kvar para -40 kvar. Novamente, no ins-
tante de tempo 1,75 s, as referências foram alteradas de
-60 kW para -100 kW e de -40 kvar para -60 kvar.

As referências de potência são transmitidas ao sis-
tema de controle do GIDA através do esquema de co-
municação sem fio descrito na Figura 4. O sistema
completo foi analisado para canais AWGN e para ca-
nais com desvanecimento plano em frequência varian-
tes no tempo. O espalhamento Doppler empregado
nas análises com canais com desvanecimento plano é
de 180 Hz e a duração de bit é de 1, 25 × 10−5 s.
Cada quadro transmitido é composto por 32400 śım-
bolos QPSK codificados e o esquema de codificação
LDPC emprega o código eIRA (64800, 32400) apre-
sentado em (ETSI, 2005). Adicionalmente, é utilizado
um esquema de codificação CONV convencional empre-
gando um polinômio gerador (171, 133) com compri-
mento de restrição de 7 (Lin e Costello, 2004) como re-
ferência de desempenho. Ambos os esquemas de codifi-
cação possuem taxa de código de 1/2 e um entrelhaçador
aleatório de comprimento 64800. Por simplicidade, o nú-
mero de iterações no processo de decodificação LDPC é
limitado em 25.
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Figura 5: Respostas ao degrau das potências para o controle
utilizando CONV em canais com desvanecimento plano.

Para os testes apresentados nas Figuras 5 à 10 foi uti-
lizada uma relação Eb/N0 de 10 dB, que reflete uma
condição usual de operação, e considerado um canal
com desvanecimento plano em frequência. A modelagem
do canal é baseada na equação (24), a qual incorpora
o efeito da propagação por multipercursos e do rúıdo
branco. As correntes de referência foram calculadas, a
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Figura 6: Respostas ao degrau das correntes de rotor no re-
ferencial śıncrono para o controle utilizando CONV em canais
com desvanecimento plano.

partir das referências reconstitúıdas das potências ativa
e reativa, com aux́ılio das equações (12) e (13).

As Figuras 5 e 6 mostram a resposta do controlador sem
fio utilizando CONV para os sinais de referência de po-
tência ativa e reativa em degrau descritos no ińıcio da
seção. Os picos apresentados na resposta do sistema são
decorrentes dos erros ocorridos no processo de comuni-
cação sem fio, devido aos efeitos destrutivos do canal
no sinal transmitido, mesmo com a utilização de um es-
quema de correção de erros bastante eficiente.
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Figura 7: Correntes de estator e rotor para o controle utilizando
CONV em canais com desvanecimento plano.

Pode-se observar que muitos desses picos presentes nos
sinais de referência são seguidos pelo controlador e ou-
tros não, devido ao tempo de resposta do controlador
não ser suficiente para atender a todas as rápidas varia-
ções das referências causadas pelo canal de radiopropa-
gação. Esses erros na resposta do sistema podem danifi-
car permanentemente o aerogerador, o sistema de gera-
ção eólica, ou mesmo, ocasionar uma perda da eficiência
do sistema, pois a máquina passa a não gerar sua potên-
cia máxima naquele instante de tempo para a velocidade
do vento que está acionando as pás do aerogerador. Os
mesmos erros podem ainda, adicionalmente, gerar com-
ponentes harmônicas indesejáveis para a rede elétrica de
alimentação.
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Figura 8: Respostas ao degrau das potências para o controle
com codificação LDPC em canais com desvanecimento plano.

Os danos relacionados ao sistema de geração eólica po-
dem ocorrer devido ao fato que altos valores de di

dt
po-

dem deteriorar por completo as chaves IGBTs (Insulated

Gate Bipolar Transistor) dos conversores de potência e
podem causar curtos-circuitos nos enrolamentos do ro-
tor e/ou estator do aerogerador, como pode-se verificar
pelos sinais apresentados na Figura 7. Assim sendo, fica
clara a necessidade de se utilizar um sistema de controle
sem fio com capacidade de minimizar a ocorrência des-
tes picos decorrentes dos erros causados pelo canal de
radiopropagação.

Neste contexto é que se destaca a proposta de se uti-
lizar um sistema de controle sem fio empregando um
esquema de codificação mais robusto baseado na codi-
ficação LDPC. As Figuras 8 e 9 mostram a resposta
do controlador sem fio empregando o esquema de co-
dificação LDPC para os sinais de referência em degrau
descritos no ińıcio dessa seção. Pode-se verificar o bom
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Figura 9: Respostas ao degrau das correntes de rotor no re-
ferencial śıncrono para o controle com codificação LDPC em
canais com desvanecimento plano.

desempenho do controlador notando que os sinais de re-
ferência de potência são seguidos adequadamente pelo
controlador. Adicionalmente, pode-se observar nas Fi-
guras 8, 9 e 10 que não há presença de picos causados
por erros no sistema de transmissão sem fio.
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Figura 10: Correntes de estator e rotor para o controle com
codificação LDPC em canais com desvanecimento plano.

Para completar a análise do sistema de controle sem
fio proposto são apresentadas nas Figuras 11 e 12
comparações de desempenho entre sistemas utilizando
CONV, utilizando LDPC e sem codificação, para dife-
rentes valores de Eb/N0 e, respectivamente, para canais

AWGN e canais com desvanecimento plano em frequên-
cia. Para ambos os canais, pode-se verificar que o de-
sempenho do esquema de codificação LDPC é signifi-
cantemente superior ao obtido pelo esquema de referên-
cia utilizando CONV. Como mostrado na Figura 11,
para o canal AWGN, o ganho em Eb/N0 para uma
BER de 10−5 é de aproximadamente 5,3 dB enquanto,
como apresentado na Figura 12, para o canal com
desvanecimento plano o ganho é de aproximadamente
26,8 dB.
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Figura 11: Comparação de desempenho em canais AWGN.

0 5 10 15 20 25 30 35
10

−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Eb/No (dB)

BE
R

Sem Codificação

CONV

LDPC

Figura 12: Comparação de desempenho em canais com desva-
necimento plano (180 Hz).

As Tabelas 1 e 2 mostram o número e porcentagem das
inversões de fase, correspondente aos sinais de referên-
cia Pref e Qref , presentes no sinal reconstitúıdo após o
processo de decodificação para ambos os canais de pro-
pagação. Na Tabela 1, pode-se verificar que, para um
canal AWGN, a codificação LDPC requer uma Eb/N0

muito menor do que a necessária para a CONV apre-
sentar uma mesma ordem de inversões. A redução na
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Eb/N0 é ainda mais significativa para um canal com
desvanecimento plano em frequência como mostrado na
Tabela 2.

Tabela 1: Inversões nas referências reconstitúıdas (Canais
AWGN)

Esquema de BER Eb/No Número de
Codificação - (dB) Inversões

CONV 10−3 4,80 225 (0,12%)
CONV 10−4 5,65 21 (0,01%)
CONV 10−5 6,40 2 (0,001%)
LDPC 10−3 0,98 204 (0,11%)
LDPC 10−4 1,06 21 (0,01%)
LDPC 10−5 1,13 2 (0,001%)

Tabela 2: Inversões nas referências reconstitúıdas (Canais com
desvanecimento plano).

Esquema de BER Eb/No Número de
Codificação - (dB) Inversões

CONV 10−3 20,0 167 (0,087%)
CONV 10−4 25,5 21 (0,01%)
CONV 10−5 31,5 4 (0,002%)
LDPC 10−3 3,20 188 (0,098%)
LDPC 10−4 3,80 26 (0,013%)
LDPC 10−5 4,70 1 (0,0005%)

Para ambos os canais de propagação pode-se verificar
que mesmo para uma BER relativamente baixa de 10−5,
ocorrem mudanças nos sinais de referência das potên-
cias ativa e reativa que podem causar sérios problemas
ao sistema de geração. Entretanto, o uso da codifica-
ção LDPC reduz notavelmente este número para valo-
res t́ıpicos de Eb/N0 e melhora consideravelmente a ro-
bustez do sistema a variações do canal de propagação.
Tomando como exemplo um sistema operando em ca-
nal variante no tempo com desvanecimento plano em
frequência, valor t́ıpico de Eb/N0 de 10 dB e empre-
gando um esquema de CONV, o mesmo irá falhar dras-
ticamente, enquanto que um sistema empregando codi-
ficação LDPC irá operar livre de erros.

5 CONCLUSÃO

Nesse trabalho foi proposto um sistema de controle de-

adbeat codificado sem fio para um gerador de indução
duplamente alimentado voltado à geração eólica para
aplicações em redes inteligentes. Uma implementação
inicial utilizando um esquema de codificação convoluci-
onal convencional, com boa capacidade de correção de
erros, mostrou que mesmo para taxas relativamente al-
tas de relação sinal-rúıdo (Eb/N0), podem ocorrer alte-
rações nas referências de potência suficientes para causar

danos permanentes ao aerogerador e, por consequência,
acarretar distúrbios na planta energética.

Deste modo, se propôs neste trabalho, o uso de um
esquema de controle sem fio empregando codificação
LDPC para aumentar a robustez do sistema. Os re-
sultados obtidos evidenciam a melhora siginificativa de
desempenho do novo sistema, mesmo em condições seve-
ras de rúıdo e desvanecimento, reduzindo drasticamente
ou mesmo eliminando a ocorrência de erros na resposta
do sistema proposto quando se adota condições normais
de operação.

APÊNDICE

Parâmetros do gerador de indução duplamente alimen-
tado:

R1 = 24, 75 mΩ; R2 = 13, 3 mΩ; LM = 14, 25 mH;
Ll1 = 284 µH; Ll2 = 284 µH; J = 2, 6 Kg · m2; B = 2;
PN = 149, 2 kV A; VN = 575 V .

onde R - Resistência do enrolamento, LM - Indutân-
cia do mútua, Ll - Indutância de dispersão, J - Mo-
mento de inércia, B - Número de pares de polos,
PN - Potência nominal, VN - Tensão nominal. Os subs-
critos 1 e 2 são, respectivamente, referências ao estator
e ao rotor da máquina.
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