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Resumo - Este artigo apresenta um estudo do
comportamento dindmico do Gerador a Relutancia
Variavel em conex&do com a re-de elétrica monofasica
Prop8e-se uma técnica para o controle da tenséo gelia
para regulacdo do link CC. A técnica proposta utilta um
compensador Pl para variar o dngulo de magnetizacdo
das fases do gerador, atuando no angulo de abertudas
chaves superiores do conversor half-bridge. A esttégia
é utilizada em conjunto com uma etapa intermediariale
roda livre, entre as etapas de magnetizacdo e
desmagnetizacéo das fases. A injecdo de poténcivatna
rede é realizada através do controle de corrente dsida
de um inversor PWM por meio de um compensador PI.
O sincronismo com a rede é alcancado através de um
algoritmo de Phase-Locked Loop. No sentido de vabd o
sistema proposto, desenvolveu-se um modelo ndo kne
do gerador, no qual a indutéancia é modelada atravéde
séries de Fourier. O sistema completo foi simuladao
ambiente Matlab/Simulink. Os resultados de simulagé
validam a proposta apresentada e ddo suporte a futa
implementacdo experimental
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SWITCHED RELUCTANCE GENERATOR
IN CONNECTION WITH THE POWER
SUPPLY SINGLE PHASE

Abstract - This paper presents a study of the Switched
Reluctance Generator dynamics when it is connectdd a
single-phase power grid. A control strategy for
controlling the generated DC voltage was proposedhis
technique utilizes a Pl compensator for varying the
magnetizing angle of the generator phases, acting the
opening angle of the half-bridge converter upper
switches. As a result of this strategy a free whestage is
added as an intermediate stage between the
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I. INTRODUCAO

O Gerador a Relutancia Variavel (GRV) tem sido
gradualmente empregado em aplicacdes de velocidade
variavel, devido a sua intrinseca vantagens deutasir
rigida, tolerancia a falhas, e facil refrigeracimtre as
aplicacdes incluem o fornecimento de sistemas @ggen
aeroespacial [1] alternadores para veiculos hibyido as
possiveis aplicacdo do GRV em sistemas de convetsao
energia edlica [2]. Neste caso, pesquisas témrsiazadas
para adequacdo do GRV na faixa de rotacéo baixadiam
em velocidade variavel. O objetivo do controle aest
aplicacéo € otimizar a energia captada para progogncia
maxima de saida [3].

A utilizacdo de uma fonte de energia distribuidencaa
eblica em niveis significativos na matriz energétjmode
trazer beneficios a operacdo do sistema elétricos N
sistemas de poténcia tradicionais, a geracdo éatbasem
grandes unidades geradoras centralizadas ondergiceige
transferida por um sistema de linhas de transmiaséias
consumidores. Por outro lado, as fontes distritufgtzdem
ser colocadas em pontos estratégicos aumentando
confiabilidade e a oferta de energia do sistemaaténcia.
Entretanto, conversores de poténcia devem seradiis
para fazer o interfaceamento entre a geracaohiifda e a
rede elétrica.

Em [4] os conversores com topologia multinivel pess
maior rendimento quando comparado com 0S conversore
com topologia classica, devido menor perdas em tapéa,
freqiéncias de comutacdo superiores e reducao
interferéncias eletromagnéticas. Isso determinaestensiva
utilizacdo em sistemas de energia edlica de al@&np@. No
entanto, conversor multinivel pode ndo ser adequedta
GRV em sistema de geracao de energia edlica. Umgue
0 aumento dos niveis do inversor torna o sistemzodeole
mais complexo e dificil implementacéo, devendo aisdr

de

magnetization and demagnetization phase stages. The (egsaltado que, a maior parte das aplicacbes de GBM

injection of active power in the power network is
performed by controlling the output current of a PWM
inverter by a Pl compensator. The synchronization \th
the power network is achieved by an algorithm of Pase-
Locked Loop. The model of generator uses Fourier ses
to represents the incremental inductance, what peofrms
a non-linear modeling of this generator. The comple
system is simulated using Matlab/Simulink. The
simulation results validate this proposal and suppa the
future experimental implementation.

baixa e média poténcia e a utilizagdo de convessooen
topologia multinivel pode trazer custos desnecessar
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Do acima exposto, € possivel concluir que ha umfornecida pela fonte de excitagdo e obter melhor
necessidade de conversor para utilizacdo com GRY wa
controle de facil implementacdo e método de baistac
capaz de injetar na rede elétrica formas de onda lwaixo
contetdo harmoénico. Assim, diante destas informrmcéste
artigo apresenta uma proposta para utilizacdo d¥ @R
conexdo com a rede elétrica baseado em um invEeiadA
senoidal. A estratégia baseia-se primeiramententiale de
tensdo gerada do GRV para manter um link CC regulad O sistema completo proposto neste trabalho par&®% G
através da variacdo do angulo de magnetizagp &tuando
apenas nas chaves superiores do convelabBridge (HB).

Uma etapa de roda livre intermediaria € acrescantad nas secfes seguintes. Inicialmente sera apresentado
estratégia de controle para diminuir a quantidaslenkrgia

aproveitamento da energia mecanica.

A injecdo de poténcia ativa na rede é realizadaés do
controle de corrente de saida de um inversor PWiMr@io
de um compensador PIl. O sincronismo com a rede €
alcancado através de um algoritmo de PPhgse-Locked
Loop). O modelo e a estratégia de controle foram adlid
através simulagdo computacional.

conectado a rede monofasica é apresentado na Higuiraa
descricdo detalhada de cada parte do sistema lserdada

modelo néo linear para a simulacdo dindmica do GRV
baseado na Série de Fourier.
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Figura. 1 — Sistema Completo do GRV Conectado & Réshofasica

Il. MODELO NAO-LINEAR PARA ANALISE

A modelagem matematica para analise dindmica do &RV

DINAMICA DO GRV

descrita tendo-se por referéncia uma fase da méaqin
modo que a mesma é descrita como

94(,6)
dt

v=Ri+

1)

A uma velocidade constante, a equacédo de terss&asd é

dada por

V:Ri+lg+e
dt

(@)

Ondev é a tensado aplicada,é a corrente da fas® é a
resisténcia da fasee=¢,04(i,0)/06 € a forca contra-
eletromotriz, | =dA(i,#)/0i € a indutancia incremental da
fase,f € a posicao do rotor.

Os efeitos de saturacdo s&o considerados no modelo
através da representacdo da variacdo da indutéacfase
em funcdo da corrente e posicdo do rotor usando uma
aproximacao por Serie de Fourier [6]. A represgidado
perfil de indutdncia para diferentes valores deertdes e
posices do rotor € baseada em uma aproximacézantb
segmentos de linhas retas conforme as Figuras 2Na3
Figura 2 foi utilizada esta representacdo por coigveia
matematica. Assim, a funcdo de indutancia para o
prototipo testado neste trabalho foi determinadacco



(3
L@,6) :ézm:(luﬂ)(i'ai)*'li(i'aj))(a(iﬂ) _a1)+

=1

i(zm:(l (j+1) (i)Aj,n) - Ij (|) B(j,n)) )]COS(nRH)

cos(nPr a(j,n"'l)) - cos(nl\Dr aj )J

NNy ("(jnﬂ) -aj)

Onde:

nir

Ain) = Z{Si”(”Pr”(jnﬂ))*

2 [ ' cos{nF}a(j +1))—cos(nPraj)]
Biim =7, S'"(n'%a.j+ |
nrmt J

NNy (a(jn*'l) _aj)

m é o nimero de segmentos de retas,a ordem harménica,
P, € o nimero de pdlos do rot@,= 277P, é o0 passo polar do modelo

rotor ,6 é a posigéo do rotok,é a indutancia parajoésimo
segmentpg; € a posi¢io associada a esta indutancia.
Um ajuste polinomial foi utilizado para representar
funcéol;(i,e;). A expresséo patdi,q;) é dada como
“4)
I,G,0;)=C,i*+C,,i* +C, i +C,,

A expressao de fluxo pode ser escrita a partiBieqmo

(5)
A(i,6) =L(i,6)i =

izm: (C3(j+l)+c3j)i4+...+ (g_ —g_)+
G j=1 (Co(j+1) +C0j)i o :

0

P 2 (Coani® - Couy) Ay [cOSORE)

n=1| j=1 .4 .
—(Cyji" +...+Cy;1)B;

As expressbes de co-energia e conjugado podem
escritas como

W'(i,6) = [ A(i,6)di =
0
[03(i+1)+c3i ji5+...+
izm: 5
G

= Co(j+1)+COj iz
2
Cs('+1) . Co('+1) .
((5' i° 4.+ T’ P2 |Ain
— % i5+“_+ & i2 B(jn)
5 2 '

A importancia de se expressar analiticamente agdeb
ndo lineares de fluxo, corrente e posicdo na magan
relutdncia variavel é que através da indutancieemental

(6)

(a(m) _a1)+

cos(PR8)

ser

pode-se expressar analiticamente a co-energia létano
conjugado, abrindo caminho inclusive para impleagib
de observadores de fluxo e conjugado.

()
_W'(,6) _
emag 6(9)
C3j+1 .5 COj+1 2
. [{; )jl +...+{(2 )]l ]A(J.n)
R[> sinPé)

Al R % 05 +...+ & i2 B(in
5 2 '

Neste momento é oportuno observar que as expre&¥des
até (7) sao em funcdo da posicdo e da correnteta Pa
qualquer valor de corrente dentro da faixa operatiem
qualquer posicdo dada, os valores instantaneasddédincia
de fase, co-energia e conjugado sédo obtidos, tdman

matematico muito adequado para célculos
dindmicos.
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Figura 2. Representacao aproximada do perfil detémtia usando "j"
segmentos de linhas retas.
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Figura 3. Segmentos de linha de induténcia verssig§o do rotor.

Levando-se em conta as perdas por atrito vi3ce o
momento de inércid, o conjugado mecanico produzido pela
magquina foi calculado como

dw
T =T _-J—-Dw (8)
m emag dt

A partir das equacfes apresentadas, o modelenmatto
gue descreve a dinamica do GRV pode ser apresentado
forma de matriz de estados por meio de

=]+ )

Onde X e Y sdo matrizes que dependem de parametros
construtivos da maquina. A solucdo do sistema perasisim
uma analise completa do GRV/[6][8][10].

©)



lll. CONTROLE DA TENSAO GERADA DO GRV

Para obter o controle da tensé@o de saida do GRwdis
manter constante a tenséo do link CC foi desendaluima
metodologia que consiste na variagdo da largurpedimdo
de magnetizagdo das fases, mantefigofixo em -3 em
relacdo gosicdo de alinhamento e alterando o valo@ge
através de um compensador Pl. A estratégia utiliza
conversor classicdalf-bridge, conforme Figura 3 Uma
fonte de tensdo AC externa em conjunto com retificaé
utilizada para excitar o gerador. O diferenciakedtratégia é
gue a atuagdo do controlador (para cada ciclo emfase)
se faz apenas na chave superior do conversor. &echa
inferior € mantida em conducdo até que os 30° sejam
completados para permitir que a etapa intermedd®&isoda
livre ocorra entre as etapas de magnetizacdo e
desmagnetizacdo da fase. Em seguida a chaveomtii
conversor € aberta, fazendo que a energia armazemad
enrolamento da fase seja entregue a carga.

Neste caso o processo de funcionamento do GRV jpassa
ser realizado em trés etapas: regido de excitagg@o de
roda livre intermediaria e regido de roda livre glracao.
Estas etapas estdo em destaqud-igara 4 A adicdo da
etapa intermediaria de roda livre intermediarianper um
melhor aproveitamento da energia mecénica e utilizaos
a energia elétrica da fonte de excitagdo, uma uez &
corrente de fase nesta etapa é acrescida devidmsage
atuacao da for¢a contra-eletromotriz, conforme tf&Eigib.

Indutincia de uma Fase
Representacio pela Série
de Fourier

Pulso com largura fixa
Chaves inferiores do conversor

Half-Bridge

de saida
do controlader PI

—
—
Variacio do sinal

Pulso com largura variavel
Chaves Superiores do Conversor

Half Bridge

ativa para a

-

Variacdo na largura do

pulso

rede

Figura. 5- Estratégia para variacdo do angulo dgnetazacao das chaves
superiores

IV. ESTRATEGIA DE ACOPLAMENTO A REDE CA

No sistema completo da proposta para conexéo do &RV
rede monofasica apresentado na figura 1, o inversor
recebe tensdo e corrente CC do GRV e entrega q@atén
com  corrente
de corrente,, € sintetizada pelo controlador de corrente, que
atua sobre o erro entre a correntg no indutor de
acoplamentd s e a corrente de referéndig,. A referéncia

senoidal. A saida

l' de corrente é gerada pela multiplicacao*d@ue representa
D, 0 pico da corrente a ser injetada) e a senoidénmitde
int sincronismo oriunda do PLL. No link CC, a ten3&g, do
L3 capacitor mantida regulada pelo controlador de

tensdo apresentado na secc¢éo 3.
O processo de modelagem do conversor conectadtea&re
corrente de saida controlada, baseia-se no circuito

Figura. 3 -Diagrama esquematico do conversor HB.

equivalente da Figura 6. Considerando que o coore¥s

alimentado por um modulador PWM senoidal com parad

A variacdo da largura dos pulsos de gatilhos davesh
superiores ocorre com a comparacdo do sinal de skid
controlador Pl com trés rampas geradas a partppodicao
angular do rotor em relacdo a cada faddg §, e 63). As
chaves inferiores tém intervalo de conducao fixo 30% e

Gy () =220 = 2ot

triangular simétrica, ele pode ser modelado comaganmho
constante, sendm o indice de modulagdo.Assim a fungdo de
transferéncia é dada pela expressao (10)[7].

G - \/Iink (10)

ndo sofrem atuacdo do controlador.Figura 5ilustra a

estratégia utilizada

5
SCarga

()
Figura 4 - Kkcitacéo (a), Roda livre intermediaria (b) Rodadide
geracao (c).

(b)

(©)

sL,  2sLq

O controlador de corrente do inversor apresenta@o n
Figura 7 é composto de um compensador Pl que deteion
indice de modulagcdo do modulador PWM senoidal. A
referéncia da corrente de saiida, possui forma de onda
senoidal e origina-se a partir de uma senoide nigidélvinda
do PLL. O valor de pico da corrente de referéncia gue
determina o quanto de poténcia ativa serd injatadade.

m
— qnv

Figura. 6. Circuito equivalente do inversor monmfdgm conexao com a
rede elétrica



mesma situagdo, a Figura 9 apresenta a correntenanuas
fases do gerador. Uamobomna corrente de fase bem como os
sinais de gatilho das chaves do conversor HB séo

apresentados na Figura 10.
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Figura 7.Controle da corrente de saida do conversor CC-AC 3 \ ! ! !
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O sincronismo com a rede elétrica é realizado cdpilo [ : : ‘p [ [ [
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Figura 9- Comportamento da tenséo gerada (superwojrente de fase
(abaixo) durante transitério de carga
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Seu principio da operacdo é baseado no produto & N

escalar entre o,ve_tor de_ tenséo v e o v~etor orajgﬁ_h 038 059 0Lo2 OE94 0588 0598
Quando o PLL ¢ sincronizado com a tenséo da rediiss ' Tempo [s]

vetores sdo ortogonais e o produto é zero. O cosapien Pl Figura 10 - Corrente da Fase A e Pulse2 Q
atua para minimizaro erre = 0 — v X W, ou seja, para

cancelar o produto escalar, e gerara componémbeA ) . ;

. o P A 9 _ P entrada do Conversor CC- CA, ou seja, no link G@ saida

integracdo da freqiéncia angular= Aw + wy resulta no = o
. do conversor, no ponto de conexao com a rede aétA

a_ngulo . 6LL. O vetor U1~ corresponde’ q_senmde unltarl‘Fi‘:igura 11 mostra o comportamento da poténcia atjetada
sincronizada com a tenséo da rede e é utilizada genar a na rede bem como a poténcia de entrada do convétanx
corrente de referéncia do inversor PWM. uma referéncia de pico da corrente de saida do eZsow
CC-CA em 10A a poténcia entregue a rede € da
aproximadamente 900W. No instante de dois segundos
quando a referéncia muda para 20A a poténcia dgetade
1800W.

Em relacdo a poténcia, foram realizadas medicbes na

V. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Esta secdo apresenta os resultados de simulag@a®dae
do inversor PWM. O principal objetivo é verificar o
comportamento dinamico do GRV acoplado na redeicdét
monofasica. Todo o sistema apresentado na Figufai 1 2009
simulado em conjunto, ou seja, O GRV fornece umaée
regulada no link CC e o inversor PWM injeta a catee
sintetizada na rede através do controlador de rterréleste
caso, os controladores de tensdo gerada do GRV e de
corrente de saida do inversor trabalham desacaplado

Os testes de simulagdo foram realizados com asnteg 500
critérios: tensé@o de referencia do controladoratesdo em
311V e velocidade rotérica do GRV em 1500rpm.i€» p % o2 25 8 35 4
da corrente de referéncia inicia-se com 10A e safre Figura. 11 — Poténcia no Link é(nl]pg[;]oténcia enedgrede durante o
degrau para 20A no instante de dois segundos ddagi&o. transitério de carga
O conjunto foi simulado durante 4 segundos.

A Figura 9 mostra o comportamento da tensdo noGi@k A forma da corrente injetada na rede e a tensaedia
durante o transitorio de carga. Observa-se quelar ¢e  elétrica sé@o mostradas na Figura 12. Percebe-se aque
referéncia (311V) foi devidamente mantido. Estetetes corrente esta em fase com a tenséo, o que ind&aayuente
demonstrou que o controle de tensdo foi capaz ddema poténcia ativa € injetada na rede. A Figura 13 sapi@ a
com precisdo a tensdo gerada em torno do valor d@@rrente de referéncia e a corrente sintetizadao pel
referéncia, mesmo durante o transitorio de cargma R controlador para inje¢do na rede. O sincronismaeeat

150Q

100Q

Poténcia [W]

| I | I
| |~ Poténcia na Saida do Conversor CC-C
| [——Poténcia na Entrada do Conversor CC




corrente de referéncia e a tensdo da rede elératingido
pela atuacdo do algoritmo de PLL digital descracsacéo 4.

100

I3y
o

Tensao da Rede [V],
Corrente Injetada na Rede[A]
o

&
<]

-100¢

2.05 2.1 2.15
Tempo [s]

Figura 12 - Tensao da rede e Corrente injetadad® r

Corrente de Referéncia [A],
Corrente Injetada na Rede [A]

Figura 13 - Referéncia senoidal e Corrente injetedeede

VI. CONCLUSAO

[1]

(2]

[3]

[4]

Uma estratégia para conexdo do Gerador a Relutandi]

Variavel a rede elétrica foi apresentada. Foi pstpama
técnica de controle de tenséo de saida (link CQni&SRY,

baseada na variacdo do angulo de magnetizacdo sea f§6]

através de um compensador Pl. Esta técnica vaeiaaapo

angulo de fechamento das chaves superiores do rsomve

HB, permitindo que a conversao eletromecanica @egém
continue sendo aproveitada através das chave®igque
sdo abertas com angulo fixo. A injecdo de potéatia na
rede foi realizada através do controle de corrdateaida de

um inversor PWM por meio de um compensador Pl. (8]

[7]

sincronismo com a rede foi alcancado através de um
algoritmo de PLL. Os resultados de simulacdo foram

apresentados e discutidos
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ANEXO

Tabela 1. Dados do Protétipo do GRV

Caracteristicas Valores
Poténcia de Saida 5 KW
Atrito Viscoso 0.006 N.m.s
Indutancia (Posi¢do Alinhada) 0.02748 H
Indutancia (Posi¢éo Desalinhada) 0.00262 H
Momento de Inércia 0.04806 kdg'.m
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