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Abstract: The world is increasingly focused on more sustainable and environmentally friendly
energy sources. In this context, wind energy has been gaining prominence. To ensure a continuous
and accessible energy supply to consumers, it is essential that wind turbines constantly improve
their performance. A fundamental component of these turbines is the Doubly Fed Induction
Generator (DFIG). This work aims to study ways to model and diagnose the health of the DFIG,
focusing on condition-based preventive maintenance (CBM) to enhance the overall availability
of wind turbines. In an initial analysis, the application of CBM techniques to the DFIG can
increase both availability and electrical safety for consumers.

Resumo: O mundo estd cada vez mais voltado para fontes de energia sustentaveis, como a
energia edlica, que tem ganhado muito destaque. Este trabalho se propoe a estudar maneiras
de modelar e diagnosticar a satde do gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG, do
inglés “Doubly Fed Induction Generator”), fundamental nos aerogeradores. A abordagem de
manutencdo preventiva baseada na condigdo (CBM, do inglés “condition-based maintenance”)
visa aprimorar a disponibilidade geral dos aerogeradores, aumentando tanto a disponibilidade
quanto a seguranga elétrica para os consumidores. Os resultados iniciais sugerem que a aplicagao
de técnicas de CBM no DFIG pode trazer beneficios significativos em termos de desempenho e

confiabilidade.
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1. INTRODUCAO

Na busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis,
a energia edlica tem se destacado como uma alternativa
promissora para reduzir a dependéncia dos combustiveis
fésseis e mitigar os impactos das mudangas climéticas.
Dentro deste cenario, os geradores de indugao duplamente
alimentados (DFIG, do inglés “Doubly Fed Induction Ge-
nerator”) surgem como uma tecnologia chave na geragio
de energia edlica em larga escala.

Os DFIGs tém se tornado uma escolha popular devido
a sua eficiéncia, flexibilidade e capacidade de controle.
Ao contrario dos geradores de indugdo convencionais, que
estdo conectados diretamente a rede elétrica, os DFIGs
possuem dois sistemas de alimentacao independentes: um
sistema de alimentagao direta conectado a rede e outro
sistema de alimentagao indireta (através de um conversor
de poténcia) conectado ao rotor do gerador.

Essa configuragao permite que os DFIGs controlem ati-
vamente a velocidade e a poténcia gerada, otimizando o
aproveitamento da energia edlica em diferentes condigoes
de vento. Além disso, os DFIGs oferecem a vantagem de
proporcionar uma resposta mais rapida as flutuagoes de
carga e as variagoes na velocidade do vento, aumentando
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assim a estabilidade do sistema elétrico, quando compa-
rado aos geradores diretamente conectados a rede elétrica.

Devido a grande complexidade dos sistemas de geracao
de energia edlica, para seu controle é necessario o do-
minio de modelos complexos, transformagoes de sistemas
referenciais e estrategias de controle aprimoradas. Para a
implementagao de uma melhor solucao de CBM, do inglés
“condition-based maintenance”, além desses conhecimen-
tos, é desejavel ter também conhecimentos outras de técni-
cas avancadas, como a légica difusa, inteligencia artificial,
aprendizado de méquinas ou aprendizagem profunda.

Ao investigar os métodos de deteccao de falhas em DFIGs,
destacam-se trabalhos como o de Merabet et al. (2015),
no qual a identificacao das falhas foi realizada por meio de
légica neuro difusa. Esse estudo desenvolveu uma estrutura
l6gica capaz de distinguir os diferentes estados de operagao
do DFIG, incluindo condigoes saudaveis, falha de fase
aberta, curto-circuito e curto-circuito critico. No entanto,
para alcancar uma abordagem semelhante, é necessario
percorrer um extenso caminho de compreensao dos mode-
los e conceitos relacionados as falhas e ao funcionamento
do DFIG.

Nesse sentido, hd uma vasta gama de possibilidades no
desenvolvimento de pesquisas sobre a deteccao de falhas
em DFIGs, ndo limitando-se apenas a andlise de métodos
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existentes, mas também envolve o desenvolvimento de ou-
tras técnicas como inteligéncia artificial, aprendizado de
maquina e andlise de dados em tempo real. Portanto, este
trabalho é o primeiro passo para alcangar uma compreen-
sao inicial e a implementacao eficaz de uma dessas técnicas.

1.1 Métodos de detecgio de falhas

Ao considerarmos os modelos de falhas, conforme desta-
cado em Isermann (2006) e Elshenawy et al. (2024), hd
uma variedade de razoes para sua ocorréncia. E possivel
classifica-las em trés categorias principais: falhas de pro-
jeto (ou construcao), falhas de operacdo (ou falta de ma-
nutencao) e falhas decorrentes do uso durante a operagao.
Focando em um modelo bésico das falhas relacionadas ao
uso durante a operacao, podem-se identificar trés formas
possiveis de falha em uma varidvel: falha abrupta, falhas
incipientes (onde a varidvel de processo gradualmente vai

se desviando do valor esperado) e falhas intermitentes. E
importante observar que essas falhas podem ocorrer em
qualquer um dos trés componentes de controle: sensores,
atuadores ou no préprio processo. O entendimento das
formas de falha é importante para a implementacdo de
estratégias de monitoramento e manutencao mais eficazes,
reduzindo assim o risco de falhas catastréficas e maximi-
zando a confiabilidade e o desempenho dos sistemas de
controle industrial.

2. MODELO DO DFIG E CONTROLE

O modelo que foi utilizado tem como base no trabalho de
G. Abad (2011) com as seguintes equagoes:
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Onde 75, 7“ i_;, i_:, @Z e % sao os vetores de tensao,
corrente e fluxo eletromagnético do estator e rotor em um
dado referencial. Além disso, R, e R, sao as resisténcias
do estator e rotor, respectivamente.

A partir das equagdes (1) e (2) foi seguindo o mesmo
procedimento descrito em Sguarezi (2022), com bloco das
correntes, bloco dos fluxos e bloco de torque. Desta forma,
as tensoes em ABC do estator e rotor sao entradas do
modelo, além da carga total mecanica aplicada ao rotor.
As correntes do estator e rotor em ABC sdo as saidas
do modelo. Entre a entrada e a saida, hd uma série de
transformacgoes para o sistema coordenado Alfa-Beta-Zero
além do dg-Zero. O ponto que é mais relevante para
o correto funcionamento do modelo é que a entrada de
tensao do rotor e a carga mecanica total sao valores nulos
e constantes durante toda a simulacdo. Para facilitar o
entendimento, foi adicionado a Figura 1 o esquema do
modelo do DFIG utilizado. Na Tabela 1 sao mostrados
os parametros que foram usados na simulagao.

Estes parametros tém como base a bancada de simulagao
instalada no Laboratdério de Eletronica de Poténcia e
Smart Grids da UFABC - Universidade Federal do ABC
(Figura 2).
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Figura 1. Esquemético do modelo do DFIG.

Figura 2. Laboratério de Eletronica de Poténcia e Smart
Grids da UFABC.

Para o controle, foi escolhido o DTC (“Direct Torque
Control”, em inglés) por histerese, conforme Abad et al.
(2011). Neste controle, é necessaria a referéncia de veloci-
dade mecénica (w,), que fard um controle por meio de
um controlador Proporcional Integral (PI). A safda do
controlador serd a referéncia do torque eletromagnético
(Tem). Com a referéncia do Ty, serd feito um controle
por histerese cuja saida constitui a entrada do DTC. Este
iltimo bloco é o responsavel pelo controle das chaves do
inversor. Sao entradas também do controle DTC o angulo
do fluxo eletromagnético do estator e outro controle por
histerese do médulo do fluxo eletromagnético do estator.
Todos os parametros utilizados no controle DTC podem
ser consultados na Tabela 2.

2.1 Modelagem em espaco de estados

A fim de criar um sistema de deteccao de falhas, foi
necessario utilizar um modelo de espacos de estados do
DFIG. O modelo escolhido foi o descrito G. Abad (2011)
que consiste em:

Tabela 1. Parametros do modelo.

Parametro Descrigao
Rs=1Q Resisténcia do Estator
R, = 3,1322 Q Resisténcia do Rotor
Ls = 0,2100 H Indutancia do Estator
L, = 0,2100 H Indutancia do Rotor
L., =0,1917 H Indutancia Mutua
NP =2 Par de polos
u=1 Relagao de espiras estator/rotor

J = 0,05 kg.m2 Indutéancia do Rotor
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Ondeiqs, igs, Vas € Vgs 520 as correntes e tensoes do estator
na coordenada af. iar, igr, Var € Vg, 530 as correntes e
tensoes do rotor na coordenada af3.

Analisando a equagao (3), pode-se concluir que a as tensoes
Vas; V8s; Var € Vgr 520 as varidveis de entrada enquanto
as correntes iys, igs € iar, igr S0 as varidveis de saida.

3. CALCULO DO RESIDUO

Para identificar os problemas existentes no modelo, foi im-
plementado um calculo de residuo. O residuo foi calculado
a partir da diferenca entre a saida do modelo fenomenolé-
gico obtido em Sguarezi (2022) a partir das equagdes (1)
e (2), com o modelo em espago de estados descrito pela
equacao (3). Exemplificando melhor esse cdlculo, as safdas
das tensoes do conversor de poténcia sao as entradas para
as duas formas distintas de cdlculo das correntes de saida.
A primeira representa o DFIG pelas equagoes (1) e (2)
onde serdo simuladas as falhas. A segunda, descrita pela
equagdo (3) serd a base de comparagao do comportamento
sem falhas.

Percebe-se durante os primeiros 0,4s da simulagao, que
o DFIG esta acelerando até atingir o w,, de referéncia.
Portanto, foi adicionada uma légica para deixar o célculo
do residuo zerado na resposta em regime transitério do
sinal, isto é, nos 0,4s iniciais da simulagdao, uma vez que
o modelo em espaco de estados se mostrou incapaz de
aproximar de forma satisfatéria a resposta transitoria do
sistema. Isso acontece pois o valor usado na simulagao de
wy, no modelo em espago de estados é o w,, de referéncia
que ¢ fixo durante a simulagao.

A fim de aproximar o trabalho & realidade e simular
medicoes ruidosas, adicionou-se um sinal de ruido no

Tabela 2. Parametros do controle DTC.

Parametro
sf nom = 0,99 wb
T non = 16 Nm

Descrigao
Fluxo eletromagnético nominal do estator
Torque nominal

Ki=0,141 Constante integral do PI
Kp = 3,0160 Constante Proporcional do PI
Ts = 2e-5 s Ciclos de amostragem
Vdc = 700 Tensao DC do inversor
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Figura 3. Exemplo do sinal de residuo da iqs.
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Figura 4. Utilizagdo da logica difusa para deteccao de
falhas. Fonte: Frank and Ding (1997)

sinal nas correntes. Esse ruido foi gerado por um ntmero
randémico com uma distribui¢ao normal com um valor
méximo de 3% da amplitude das correntes sem a adigao
de nenhuma falha do sistema. Como é possivel verificar na
Figura 3, até o instante de 1s, somente hé o ruido como
residuo. A partir de 1s, além do ruido, hé a diferenca entre
as equagoes (falha).

3.1 Logica Difusa

E possivel verificar a utilizacao da légica difusa em tra-
balhos com DFIG em Merabet et al. (2015) e em outras
aplicagoes como pode ser observado em Cabeza (2023). A
vantagem em se utilizar a légica difusa esta na capacidade
de trabalhar com incertezas e imprecisdes de forma mais
flexivel do que a légica booleana. Enquanto a légica boo-
leana trabalha com valores verdadeiros ou falsos (0 ou 1),
a légica difusa permite representar valores intermediarios
entre esses extremos. Para o caso do residuo, a logica tem
que ser capaz de identificar e dar a probabilidade de existir
um problema, mesmo tendo ruidos nas varidveis medidas.

Para ilustrar ainda mais a aplicacao da légica difusa na
deteccao de falhas, é possivel examinar o estudo de Frank
and Ding (1997), que demonstra como a utilizacdo de
um limiar fixo para detectar falhas em residuos pode
resultar em alarmes falsos. Comparando esse estudo com
a Figura 4, as perturbacoes representadas nessa figura
equivalem aos ruidos introduzidos na simulagao.
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Figura 6. Exemplo do sinal de residuo da igs.

Dependendo do valor do limiar fixo estabelecido, ele pode
interpretar o ruido como uma falha. E por isso que a
aplicacao da légica difusa é benéfica na identificacao de
falhas, permitindo lidar com incertezas de forma mais efi-
caz, reduzindo assim os alarmes falsos. Em uma aplicacao
pratica, nao ha certeza sobre o nivel de ruido presente
nos sinais medidos. Portanto, ao utilizar um limiar fixo, é
provéavel que ocorram falsos alarmes. Neste trabalho, para
cada um dos sinais (ias, igs € iar, igr), foram estabelecidas
trés funcoes de membresia: uma de operacao normal e
duas para sinalizar falhas a partir de desvios positivos
e negativos do sinal residual. Os graus de filiagao e sua
implementagao podem ser observados na Figura 5 e na
Tabela 3.

O método de inferéncia escolhido foi o Takagi-Sugeno-
Kang. Além de detectar a falha, a ldgica difusa tem
que conseguir detectar o problema mesmo com a adigao
do ruido. A saida da légica difusa ird mostrar qual a
probabilidade de o DFIG apresentar um problema.

Tabela 3. Pontos considerados das entradas na
forma trapezoidal.

Entrada Pontos

Normal [-10 -3 3 10]
Desvio Positivo [3 6 20 20]
Desvio Negativo  [-20 -20 -6 -3]

De modo geral, é possivel sintetizar todas as partes ja
descritas neste trabalho em um esquema de diagnéstico
de falhas, conforme apresentado na Figura 6. Para esta
simulagao, foi considerado apenas o sinal de ruido como
pertubagao. H4 outros tipos de perturbacoes do processo,
como a troca do valor de referéncia ins, igs € iar, igr,
durante a operagao.
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8.2 Sendrios de falhas

Analisando as equacoes do espago de estados, mais precisa-
mente a parte dos atuadores (matriz das 4 tensdes em «f3)
e considerando o que foi estabelecido com as tensoes no
rotor serem zero conclui-se que apenas falhas na tensao do
estator (vqs € vgs) resultardo em mudancas nas correntes
de safida do modelo (iys, igs, lar € igr). Portanto, iremos
simular falhas abruptas e falhas intermitentes somente nas
tensoes do estator. Serd demonstrado que quanto ha uma
falha abrupta, é possivel identificd-la somente olhando
a alteragao das correntes de saida. Para tal caso, serao
simuladas as falhas a partir de 1s de simulagao. As falhas
serdao somente geradas no regime permanente no sistema.
Os graficos dos resultados das tensoes serao mostrados no
sistema de coordenadas ABC, a fim de simular a visuali-
zacao de um operador em um sistema de supervisao.

4. RESULTADOS

Nos resultados a seguir foram simuladas falhas na tensao
do estator, especificamente na fase C. No primeiro caso,
foi simulada uma falha que fixou a tensao em 350 V no
intervalo de 1s até 2s. J4 a segunda simulacao apresenta
uma falha intermitente na tensado do estator, fase C, onde
a tensdo é reduzida em 10% do seu valor nominal, porém
essa redugdo acontece apenas por um instante e depois
volta para a operagao normal. Isso se repete ciclicamente
no intervalo de 1s até 2s.

Todos os gréaficos a seguir foram limitados no intervalo
de tempo que vai de 0,94s até 1,07s. Esta limitacao foi
implementada apenas para uma melhor visualizagao dos
graficos deste artigo.

4.1 Falha Abrupta

E possivel identificar na Figura 7 que ha uma nitida
mudanca no padrao de comportamento dés trés fases de
corrente do estator a partir de 1s da simulacao. Apesar
do esforco do controle DTC, a mudanga é perceptivel.
Na pratica, caso um operador estivesse acompanhando a
operacao do DFIG, poderia identificar a falhas com essa
mudanca de comportamento.

Como era de se esperar, a salda do bloco de logica
difusa indica que ha algum problema no sistema. Para
exemplificar a identificacao do problema, os dados foram
agrupados na Tabela 4. Nesta tabela identifica-se em
qual instante a probabilidade da falha ultrapassou 50%
e qual foi a maior probabilidade, dentre os quatro célculos
de residuo processados pela légica difusa. Verificamos
que ig, atingiu pela primeira vez uma probabilidade de
64% de falha a 1,2ms do inicio da falha. Essa mesma
corrente apresentou uma probabilidade de 100% a 2,5ms
da falha. As outras 3 correntes também indicaram uma
probabilidade de falha alta, também atingindo 100% de
probabilidade.

4.2 Falhas intermitentes
J4 neste caso de falhas intermitentes (Figura 8), um

operador nao conseguiria identificar a falha na tensao da
fase C, com uma queda intermitente de 10% ciclicamente
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Figura 7. Falha Abrupta: Mudanca de comportamento a
partir de 1s nas correntes do estator.
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Figura 8. Falhas intermitentes: Nao hda uma mudanga
de comportamento a partir de 1s nas correntes do
estator.

a partir de 1s. O controle DTC também ajuda a mascarar
uma visualizacao dessa falha com a corre¢ao para esse
desbalanceamento.

Por outro lado, o resultado da légica difusa nos mostra
que ha uma grande probabilidade de haver uma falha. De
acordo com os dados da Tabela 5, a maior probabilidade
de falha foi de 66% apds 22,1ms da falha com o residuo
da ins. Também verifica-se que na igs, em apenas 9,5ms e
com uma probabilidade de 65% de que hé alguma falha no
DFIG.

Tabela 4. Resultado falha abrupta.

Probabilidade maior que 50% [ Maior probabilidade

Probabilidade Tempo Probabilidade Tempo

de falha s] de falha [s]
las 0,52 1,0018 1,00 1,0043
igs 0,64 1,0012 1,00 1,0025
iar 0,53 1,0027 1,00 1,0055
igr 0,50 1,0015 1,00 1,0032

Tabela 5. Resultado falha intermitente.

Probabilidade maior que 50% [ Maior probabilidade

Probabilidade Tempo Probabilidade Tempo

de falha s] de falha [s]
ias 0,50 1,0105 0,66 1,0221
igs 0,55 1,0057 0,65 1,0095
iar 0,52 1,0207 0,54 1,0251
igr - - 0,36 1,0104

ISSN: 2525-8311

2604

5 —iAs —iBs —iCs|
<
g0
5
o
095 1 1.05
Time [s]

Figura 9. Falhas nas fases A, B e C: Nao hd uma mudanga
de comportamento a partir de 1s nas correntes do
estator.

4.8 Falhas nas fases A, B e C

Além das duas falhas previamente simuladas, foi adici-
onado mais um cendrio de falha. Nesta falha apds 1s
as tensoes A, B e C diminuem 10% simultaneamente e
permanece assim até o final da simulacdo. Da mesma
forma que a falha intermitente, as correntes de saida nao
alteram o comportamento normal, conforme a Figura 9.
Analisando os dados na Tabela 6, cujo dados sao similares
aos casos anteriores, é percebido que a deteccao da falha
é efetiva, porém a probabilidade maxima de falha é de
44% na corrente igs. Este comportamento é resultado do
controle DTC, que consegue compensar essa falha nas trés
fases, minimizando o diagnostico, porém através da légica
difusa, existe uma probabilidade de 656% de que héd alguma
falha no DFIG.

Tabela 6. Resultado falha nas fases ABC.

Probabilidade maior que 50% l Maior probabilidade

Probabilidade Tempo Probabilidade Tempo
de falha s] de falha [s]

ias - - 0,17 1,0057

igs - - 0,44 1,0166
iar - - 0,00 -
igy - - 0,00 -

Na Figura 11 o comportamento da saida da légica difusa
referente ao residuo da igs (Figura 10). Esse comporta-
mento ¢é diferente dos outros casos de falha, pois mostra
a probabilidade de falha é um valor diferente de zero
entre os instantes 1,01s e 1,03s. Na maior parte dos outros
instantes, essa probabilidade é zero.

5. CONCLUSOES

Os resultados alcangados mostram a viabilidade da meto-
dologia empregada. A utilizagdo de um limiar difuso na
analise do sinal residual permite que exista uma discrimi-
nacao entre o ruido, erros produzidos por fené6menos nao
modelados e a ocorréncia de falhas. Como resultado, por
meio da aplicacao do método proposto foi possivel identifi-
car falhas, neste caso especifico, falhas abruptas e intermi-
tentes nos atuadores. Ao simular falhas intermitentes, nao
foi possivel identificar a falha apenas verificando a saida do
processo, mas sim olhando o resultado da lgica difusa. Ja
simulando uma falha abrupta, é possivel identificar tanto
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Figura 11. Saida da légica difusa com a falhas nas fases A,
BeC.

olhando a saida do processo quanto o resultado da légica
difusa.

Como trabalhos futuros, seréd planejado implementar novas
falhas no processo e nos sensores, similareas aos men-
sionados em Hamza et al. (2023), com o propdsito de
desenvolver metodologias de diagnéstico mais abrangentes.
Além disso, sera realizado a classificacao das falhas, similar
aos trabalhos de Cuéllar et al. (2023) e Dawood et al.
(2024). Com isso, ndo serd apenas identificada a presenca
de falhas, mas também para localizé-las com precisao.
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