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Resumo — O objetivo deste artigo é propor uma
estratégia de melhoria da conversio eletromecanica de
energia do Gerador a Relutincia Variavel (GRYV). Esta
estratégia é implementada através do controle da
magnetizacio de cada fase do GRV. Para isto, foi
utilizado um compensador do tipo PI para controlar a
tensao na carga atuando no ingulo de abertura da chave
superior do conversor em ponte assimétrica, half-bridge
(HB), o que adiciona uma etapa de roda-livre as etapas de
operacio do conversor. No sentido de verificar a
eficiéncia da estratégia proposta, foram desenvolvidas
duas acdes de trabalho. A primeira foi o desenvolvimento
da simulacdo matematica do GRV no ambiente
Matlab/Simulink®, acionado pela estratégia proposta. Na
modelagem do GRYV utilizou-se a abordagem nao-linear,
que inclui a representacio da saturacio do circuito
magnético através do conceito de indutincia incremental
modelada através da Série de Fourier. Toda a estratégia
de controle, o0 compensador PI, o conversor e os demais
circuitos foram também simulados. A segunda foi o
desenvolvimento de uma bancada experimental contendo
um GRYV de 5,0 kW, uma maquina primaria, o conversor
HB, circuitos de controle e uma carga resistiva. Foram
realizados testes para diversos pontos de operacio, tanto
no modo de operacio tradicional como para a estratégia
proposta. Os resultados, de simulacio e experimentais,
apontam para melhoria advinda da estratégia proposta.
Convém ressaltar ainda, que, para este experimento,
foram utilizados apenas componentes analégicos, o que
reduziu significativamente o custo total do sistema de
acionamento.

Palavras-Chave — Gerador a Relutincia Variavel,
Conversao Eletromecianica de Energia, Controle de
Tensao na Carga, Eficiéncia e Roda-livre.

STRATEGY FOR IMPROVING THE
EFFICIENCY OF THE

ELETROMECHANICAL ENERGY
CONVERSION OF SRG

Abstract — The aim of this work is to propose a strategy
for improving the electromechanical energy conversion of
the Switched Reluctance Generator (SRG). This strategy
is implemented by controlling the magnetization of each
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phase of the GRV. To achieve this, it is used a PI
compensator to control the load voltage by driving the
top switch of the half bridge (HB) converter, which adds
a free-wheeling stage to the stages of the converter
operation. In order to verify the efficiency of the
proposed strategy, the work was divided in two areas of
interest. At first, it was developed the mathematical
simulation of SRG, in Matlab/Simulink® blocksets,
driven by the proposed strategy. In GRV modeling it was
used the non-linear approach, which includes the
representation of the magnetic circuit saturation through
the concept of incremental inductance modeled by
Fourier series. The control strategy, the PI compensator,
the HB converter and all the other circuits were also
simulated. The second, it was the development of a
experimental setup containing a 5.0 kW GRYV, a primary
machine, the HB converter, control circuit and a resistive
load. Some tests were performed for various operating
points, both in traditional operation mode as in the
proposed strategy one. The results, simulated and the
experimental ones, depict the improvement arising from
the proposed strategy. It should be emphasized that, in
this experimental setup, it was used only analog
components, which reduced drastically the overall cost of
the1 driving system.

Keywords - Switched Reluctance Generator,
Electromechanical Energy Conversion, Load Voltage
Control, Efficiency and Freewheeling.

I. INTRODUCAO

O gerador a relutancia variavel (GRV) tem sido alvo de
estudos para aplicagdes que requerem velocidade variavel,
onde suas caracteristicas construtivas o tornam competitivo
em relacdo a outros tipos de maquinas [1]. Sdo diversas as
aplicagdes onde o seu uso tem sido explorado: geragdo de
energia elétrica em aeronaves [2], automdveis [3-4] e energia
edlica [5]. No caso das aplica¢des aeronauticas e automotivas
a operagdo em velocidade varidvel ¢é requisito de
compatibilidade com a maquina mecanica primaria ¢ que
normalmente trabalha em altas velocidades. Nestas
aplicacdes, a demanda por poténcia gerada tende a oscilar
bruscamente com a entrada e saida de cargas que
proporcionalmente representam grandes transitorios para o
sistema de eletrificagdo. Ja as aplicagdes em energia eélica,
pesquisas tém sido realizadas para adequagdo do GRV em
velocidade variavel em baixa e média rotagdo. O objetivo do
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controle nesta aplicagdo ¢ otimizar a energia captada para
produzir poténcia maxima de saida [6-7].

Algumas técnicas para o controle da tensdo gerada pelo
GRYV tém sido propostas recentemente. Por exemplo, em [8]
os autores apresentam trés técnicas: PWM com angulos de
disparo fixo, controle da tensdo de excitagdo com conversor
Buck e uma técnica de variagdo do angulo de abertura das
chaves 6,; das chaves inferiores e superiores
simultaneamente. Em [9] a tensdo gerada ¢é regulada
mantendo 8, fixo e 6,, € variado através de um algoritmo
baseado em logica fuzzy, mostrando que a eficiéncia aumenta
com o aumento da velocidade do rotor.

Basicamente sdo trés os parametros geralmente utilizados
para o controle da geracdo de energia elétrica do GRV:
angulos de magnetizagdo das fases (6,,¢€ 6,;) € a corrente de
excitagdo. A poténcia de saida entregue a carga pelo GRV
depende de duas fontes de energia: uma elétrica, para a
excitagdo dos enrolamentos de fase e outra mecanica vinda
da maquina primaria. A dependéncia da poténcia de saida em
funcdo da poténcia de excitagdo se da pelo fato que a
excitagdo e a energia resultante entregue estarem no mesmo
barramento. Assim a poténcia de excitagdo ¢ uma parcela
significativa da poténcia de saida e o tamanho e peso
resultantes de uma fonte capaz de fornecer a poténcia de
excitagdo, podem ser proibitivos no caso de maquinas de
poténcias elevadas [10].

Desta forma uma estratégia para melhor aproveitamento da
energia mecanica ¢ uma diminui¢do da dependéncia da
energia de excitagdo do GRV ¢ desejavel. Assim, diante
destas informagdes, este artigo apresenta uma proposta para
melhoria da eficiéncia da conversdo eletromecanica do GRV.
A estratégia baseia-se no controle de tensdo gerada através
da variacdo do dngulo de magnetizagdo (6,;) atuando apenas
nas chaves superiores do conversor HB. Uma etapa de roda
livre intermedidria é acrescentada a estratégia de controle
para diminuir a quantidade de energia fornecida pela fonte de
excitagdo e obter melhor aproveitamento da energia
mecanica. Uma descri¢do detalhada desta etapa é comentada
para fundamentar a sua importincia na estratégia de controle
proposta. O GRV foi simulado a partir de um modelo ndo
linear baseado na representacdo da indutdncia de fase pela
Série de Fourier [11]. O modelo e a estratégia de controle
foram validados através de resultados experimentais.

1. MODELO NAO-LINEAR PARA ANALISE
DINAMICA DO GRV

A modelagem matematica para analise dindmica do GRV ¢
descrita tendo-se por referéncia uma fase da maquina de
modo que a mesma ¢ descrita como

dA(,0) (1
dt
A uma velocidade constante, a equacao de tensdo da fase ¢
dada por

v=Ri+

veRi+1% 4o @)
dt
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Onde v ¢é a tensdo aplicada, i ¢ a corrente da fase, R ¢ a
resisténcia da fase, e=w,dA(i,0)/d6 ¢ a forga contra-
eletromotriz, [/=0A(i,0)/di ¢ a indutincia incremental da
fase, 8 ¢ a posigdo do rotor.

Os efeitos de satura¢do sdo considerados no modelo
através da representacdo da variagdo da indutancia de fase
em funcdo da corrente e posicdo do rotor usando uma
aproximacdo por Serie de Fourier. A representa¢do do perfil
de indutancia para diferentes valores de correntes e posigdes
do rotor é baseada em uma aproximacdo utilizando
segmentos de linhas retas conforme as Figuras 2 ¢ 3. Na
Figura 2 foi utilizada esta representagdo por conveniéncia
matematica. Assim fungdo de indutincia para o
prototipo testado neste trabalho foi determinada como

. 13 . .
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m é o nimero de segmentos de retas, n ¢ a ordem harmonica,
P, é o niimero de pdlos do rotor,G = 27/P, é o passo polar do
rotor , @ € a posicdo do rotor, /; ¢ a indutincia para o j'ésimo
segmento, a; ¢ a posi¢do associada a esta indutincia.

Um ajuste polinomial foi utilizado para representar a
funcdo /(i,a;). A expressdo para /(i,a;) é dada como

L,G,a,)=Cyi* +C, i* +C i+ Cy, )

A expressdo de fluxo pode ser escrita a partir de (3) como

A@l,0)=L(i,0)i =
li (C3(j+1) + C3j)i4 +..+ (0( o )+ ®)
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As expressdoes de co-energia e conjugado podem ser
escritas como
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A importancia de se expressar analiticamente as relagdes
ndo lineares de fluxo, corrente ¢ posi¢do na maquina a
relutdncia variavel é que através da indutincia incremental
pode-se expressar analiticamente a co-energia ¢ também o
conjugado, abrindo caminho inclusive para implementagéo
de observadores de fluxo e conjugado.

Neste momento ¢ oportuno observar que as expressoes (3)
até (7) sdo em fungdo da posicdo e da corrente. Para
qualquer valor de corrente dentro da faixa operacional em
qualquer posigdo dada, os valores instantaneos da indutancia
de fase, co-energia e conjugado sdo obtidos, tornando o

M

=-nP

r

sin(nP.0)

n

modelo matematico muito adequado para calculos
dindmicos.
!
01 O o G

Fig. 2. Representacdo aproximada do perfil de indutancia usando "j"
segmentos de linhas retas.
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Fig. 3. Segmentos de linha de indutancia versus posig¢do do rotor.

Levando-se em conta as perdas por atrito visco D e o
momento de inércia J, o conjugado mecanico produzido pela
maquina foi calculado como

dw

T =T —J—-Do )
dt

m emag

A vpartir das equagdes apresentadas, o modelo matematico
que descreve a dindmica do GRV pode ser apresentado na
forma de matriz de estados por meio de

=L+ ]| o)

Onde X e Y s3o matrizes que dependem de parametros
construtivos da maquina. A solugdo do sistema permite assim
uma analise completa do GRV [8] [12][13].

I1II. ESTRATEGIA DE CHAVEAMENTO

Neste trabalho ¢é proposta uma estratégia de
chaveamento para o conversor HB, o qual é conectado as
fases do GRV de modo que possibilita um incremento da
energia elétrica gerada quando comparado com a estratégia
de chaveamento classica. O conversor HB ¢ apresentado na
Figura 4 e foi assumido que 6,5 = 6,5 durante um ciclo de
variagdo de indutancia em uma fase conforme Figura 5.

Fig. 4. Diagrama esquematico do conversor HB.
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Fig. 5. Indutancia e corrente de uma fase em fungdo da posi¢do do
rotor.

A fungdo classica de chaveamento do conversor HB para
acionamento de um GRV ¢ normalmente dada por

1 §.8,:0n(6,, <0 <6,)
S(S,,S,) = (10)
-1 8.,8,:0/f (0<6 <6,,.6,,, <0 <6,)
A funcgdo da tensdo na fase pode ser escrita como
s)=1" 7 (1)
u =
-u, S=-1

Uma etapa intermediaria de roda livre foi acrescentada
para comparagdo com o método classico. A fungdo de
chaveamento para uma fase ¢ dada por

1 S,8,:0n(6,,<0<6,,)
S(5.8,)=10 S, :0f1.S, :0n(8,, <0<8,,,)
-1 8,8, :0ff (0<0<8,,0,,, <0<6,) 12

A funcdo da tensdo na fase pode ser escrita como

u, S=1
u(S)=10  §=0 (13)
-u, S=-1

Como pode ser notado em (13), a estratégia apresentada
fornece trés niveis de tensdes diferentes para o enrolamento
de fase do estator: 1, 0 e -1 que equivalem a u, ,0 e — u,.
Neste caso o processo de funcionamento do GRV passa a ser
realizado em trés etapas: regido de excitagdo, regido de roda
livre intermedidria e regido de roda livre de geragdo,
entretanto ndo € necessaria nenhuma alteracdo no projeto do
conversor HB. Estas etapas (I, II e III) estdo em destaque na
Figura 5 e serdo descritas a seguir para o ciclo de uma fase.

Etapa I - Excitacdo (6, <0<6,,))

Inicialmente a corrente de magnetizacao ¢ estabelecida
através do fechamento das chaves S; e S, do conversor HB,
conforme Figura 6(a). Esta corrente é responsavel pelo fluxo
de magnetizagdo no nucleo, que produz um conjugado
restaurador que resulta em uma forga contra eletromotriz
aditiva a tensdo de excita¢do. Nesta etapa, ambas as fontes de
tensdo contribuem para o crescimento da corrente. A
energizagdo de cada fase ¢ wusualmente iniciada
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antes de atingir o alinhamento, para que durante o periodo de
decréscimo de indutincia, quando ¢ produzido conjugado
gerador, a corrente ja tenha atingido certa intensidade.

Etapa Il - Roda livre intermediaria (6,,, <60<6,,,)

0,

A etapa intermediaria de roda livre origina-se com a
abertura da chave S;. Nesta etapa o fluxo de energia circula
através do diodo D, e da chave S, de acordo com a Figura
6(b). A corrente na fase continua sendo incrementada através
da forca contra eletromotriz. Assim, nenhuma corrente €
solicitada da fonte de excitagdo e a energia acrescida ao
indutor é proveniente apenas da conversao eletromecanica.

Etapa I1I - Roda livre na geragio (6,,, <0 <6,)

Esta etapa acontece com a abertura da chave S, A tensdo
no enrolamento do estator inverte seu sentido, iniciando o
processo de transferéncia de energia para a carga, conforme
Figura 6(c). Nessa regido, devido a for¢a contra-eletromotriz,
a corrente na fase continua a aumentar e atinge o seu valor de
pico em 6,

—_—
ifase S

AC

. |-
Lz

:: Carga
L

AC

(©)
Fig. 6. Regido de excitagdo (a), Regido de roda livre intermediaria
(b) Regido de roda livre de geragdo (c).

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

A. Operagdo do GRV em malha aberta

Para ilustrar a praticidade da estratégia de chaveamento
com roda livre intermediaria, foram realizadas simula¢des do
GRV com o conversor HB operando com chaveamento
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classico e com a estratégia proposta para diversos valores de
6,7 . Em ambas as situagdes o GRV operou com a velocidade
de 1500rpm, 6,, (angulo de fechamento das chaves) fixo em
-3° em relagdo a posi¢do de alinhamento, carga de 25 Q e
tensdo de excitagdo fixa em 80V. Definimos como uma
medida de produtividade do GRV a propor¢ao entre energia
elétrica dissipada na carga pela energia elétrica usada na
magnetizacdo. Assim, a Figura 7 ilustra a producdo de
eletricidade em funcdo de 6, para as duas situagdes.

Observa-se uma forte influéncia da variagdo do angulo 6,

na produgdo de eletricidade ¢ que durante toda faixa de
varredura de 6,7 a produgdo é maior quando utiliza-se a
estratégia intermediaria de roda livre.

Na seqiiéncia da simulac@o foi escolhido e fixado o valor
de 6,7 em 22° que corresponde a um valor onde a produgio
de eletricidade ¢ maior que 100% para ambas as estratégias.
O GRYV operou na mesma condi¢dao descrita anteriormente.
As Figuras 8 e 9 apresentam as formas de ondas da corrente
na fase A do estator, bem como os pulsos de chaveamento
das chaves inferiores e superiores do conversor HB.

Observa-se que a corrente na etapa de excitagdo ¢ a
mesma nas duas situagdes, porém a magnitude maxima da
corrente de fase na estratégia apresentada ¢ maior que no
modo classico. Isto evidencia um melhor aproveitamento da
conversdo eletromecanica do GRV, uma vez que este
acréscimo de corrente € devido a atuag¢do da forca contra
eletromotriz na etapa intermediaria de roda livre.

Produgéo de Eletricidade [%]

%3
=)

00 5 10 15 20 25 30

Oy [graus]
Fig.7. Produgdo de eletricidade em fungdo de &, para as estratégias
classica e com a roda livre intermedidria.

Corrente [A] e Pulsos de Gatilho
da Fase A

0.594  0.596  0.598

Tempo [s]
Fig. 8. Operagdo sem roda livre intermediaria. Corrente da Fase A
e Pulsos S; e S,.

0.592

0.588 0.59
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Fig. 9. Operagdo com roda livre intermediaria. Corrente da Fase A e
Pulsos S; e S,.

B. Operagio do GRV em Malha fechada: Estratégia de
Controle Baseada na Variac¢do do Angulo de Magnetizagdo

Para operagdo em malha fechada com controle da tensdo
gerada, foi desenvolvida uma estratégia que consiste na
varia¢ao da largura do periodo de magnetizacdo das fases,
mantendo 6,, fixo em -3° e alterando o valor de 6,5 (angulo
de abertura das chaves) através de um controlador PI. O
diferencial da estratégia é que a atuag@o do controlador se faz
apenas na chave superior do conversor. A chave inferior é
mantida em condugdo até que os 30° sejam completados para
permitir que a etapa intermediaria de roda livre ocorra entre
as etapas de magnetizagdo e desmagnetizagdo das fases. Em
seguida a chave inferior do conversor ¢ aberta, fazendo que a
energia armazenada na bobina da fase seja entregue a carga.
Vale destacar que essa variagdo ocorre da mesma forma para
as outras fases da maquina, ja que o controlador PI altera o
valor da @, para todas as (trés) fases. O diagrama em blocos
da simulagdo ¢ apresentado na Figura 10.

———— e ——— — — o —— ——— 1 Posicdo
Rotorica

)

Os testes de simulagdo foram realizados com os seguintes
critérios: o gerador a relutdncia operou em malha fechada
utilizando a estratégia descrita acima, tensdo de excitagdo
fixa em 80V, tensdo de referencia do controlador em 110V e
velocidade rotdrica em 1500rpm. A maquina foi simulada
durante 6 segundos. Foi submetida a um transitério de carga,
onde a resisténcia da mesma foi reduzida de 25 Q) para 11 Q
com 1,5 s de simulacdo e, quando o tempo atingiu 4,5s, a
resisténcia de carga retornou para seu valor inicial.

A Figura 11 mostra o comportamento da tensdo gerada
aplicada a carga durante o transitorio de carga. Observa-se
que o valor de referéncia (110 V) foi devidamente mantido.
Este teste demonstrou que o controle foi capaz de manter

Algoritmo
Geragao
Pulsos

Chaves
Superiores

Tenséo na
Carga

Fig. 10. Diagrama em blocos da simulagao.
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com precisio a tensdo gerada em torno do valor de
referéncia, mesmo durante transitorios de carga. Para a
mesma situagdo, a Figura 11 apresenta a corrente em uma
das fases da maquina.

% I I I I L‘

5010011****7***”1\ ————— TEEEES S T
| | | | |

B S0

% I I | | |

= % 1 2 3 1 5 6

=40 \ \ \ \ \

< | | | | |

2 | I I

< 20H e s | e

E KREN LY

9 % 1 2 3 4 5 6

Tempo [s]

Fig. 11. Comportamento da tensdo gerada (superior) e corrente de
fase (abaixo) durante transitorio de carga.

Um zoom na corrente de fase da Figura 11 e os pulsos das
chaves S, e S; do conversor nos instantes em que o GRV
opera com carga de 25Q e 11Q sdo mostrados nas Figuras 12
e 13 respectivamente. Nota-se que com o aumento de carga o
controlador atua na largura do angulo 6,5 da chave S,. Desta
forma, a corrente de fase aumenta e a tensdo gerada pode ser
mantida proxima ao valor de referéncia.

30

—Corrente Fase A

25 —Pulso S2 - Inferior |
—_ —Pulso S1 - Superior
;iN 0F-——----7r===g----fA\-———7----- -
©n
52 |
S ls 7~
2 S0\ T X - .
g |
|

W

1
52 0.554
Tempo [s]

Fig. 12. Corrente na Fase A e Pulsos S; e S, para carga de 25Q.
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o
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2.414 2.416 2418
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Fig.13. Corrente na Fase A e Pulsos S; e S, para carga de 11Q.

As curvas de poténcias de entrada (excitagdo), mecanica,
perdas e de saida do GRV, durante a atuagdo do controle de
tensdo gerada, podem ser observadas na Figura 14. Quando
0 mesmo teste ¢ realizado com a atua¢do do controle de
tensdo, mas sem a etapa intermediaria de roda livre, as curvas
de poténcia ficam conforme a Figura 15. A Tabela I

apresenta o rendimento e os valores de poténcia do GRV
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para as duas situagdes. Os rendimentos sdo similares,
entretanto, a adicdo da etapa de roda livre intermedidria
aproveita mais a energia mecanica e utiliza menos energia
elétrica da fonte de excitagdo. Isto pode possibilitar a
utilizagdo de fontes menores em caso de excitagdo de GRV
de poténcia elevada.

Poténcia [W]

I
0.45 0.5

Tempo [s]

Fig.14. Poténcias de excitagdo, mecanica, perda ¢ saida com roda
livre intermediaria.

1 1 1 1 1 1
0(?05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 0S5
Tempo [s]

Fig.15. Poténcias de excitagdo, mecanica, perda e saida
sem roda livre intermedidria.
TABELA 1
Rendimento do GRV
Estratégia Com Roda Sem Roda
Livre Livre
Pz (W) 134 1989
PMecénica (W) 3818 291.8
Pouga (W) 4471 4473
Perdas (W) 48,1 43,0
n(%) 90,3 91,1

V. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Para validar a estratégia proposta e simulada, foi
desenvolvida com sucesso uma plataforma experimental. A
Figura 16 apresenta o diagrama em blocos da montagem
realizada. A plataforma consiste de um GRV de 5,0KW 6/4
acoplado em motor trifasico acionado com conversor de
freqliéncia. Uma ponte retificadora ndo controlada com um
capacitor de 20mF foi usado para fornecer a poténcia de
entrada da rede AC. A fonte de tensdo variavel foi utilizada
para ajustar a tensdo de excitagdo. O conversor HB foi
montado com os modulos de IGBT’s de 1200V/50A. Um
controlador PI foi projetado com circuitos analogicos.
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Fig. 16. Diagrama em blocos da plataforma experimental.

Trés transdutores fotoelétricos devidamente instalados no
GRV (6,, fixo em -3° em relagdo a posi¢do de alinhamento)
fornecem sinais em onda quadrada com intervalos de 30° que
representam as informagdes da posi¢do do rotor. Estes sinais
entram no circuito gerador de pulsos que os transforma em
uma rampa correspondente a0 mesmo intervalo para cada
fase. Assim, a variagdo da largura dos pulsos de gatilhos das
chaves superiores ocorre com a comparagao do sinal de saida
do controlador PI com as trés rampas geradas. As chaves
inferiores tém intervalo de conducdo fixo em 30° e ndo
sofrem atuacdo do controlador. A Figura 17 ilustra a
estratégia utilizada.

Em malha aberta, no lugar do sinal de saida do controlador
PI é utilizado um sinal de tensdo em corrente continua (cc)
cuja amplitude pode ser alterada até o valor de pico do sinal
em rampa. Dessa forma ¢ possivel ajustar o angulo de
magnetizacdo ajustando o nivel do sinal de tensdo cc que €
comparado com a rampa gerada no circuito gerador de
pulsos. Uma foto da plataforma experimental ¢ apresentada
na Figura 18.

Indutincia de uma Fase
Representacio pela Série

/ \\\ de Fourier

———'/
Pulso com largura fixa
Chaves inferiores do conversor
Half-Bridge
: : T B
: : -
¢ A S e
: y !
: sl ek
T A o EE
: ] s g
= / (I £E™ o
i ool ]
H : : - =

Pulso com largura variavel
Chaves Superiores do Conversor
Half Bridge

Variacio na largura do
pulso

Fig. 17. Estratégia experimental para variacdo do angulo de
magnetizacdo das chaves superiores.
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VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente testes foram realizados com o GRV operando
em malha aberta sem a estratégia de roda livre intermedidria
e posteriormente acrescentou-se a etapa para fins de
comparacao.

Assim, sem a etapa de roda livre intermedidria, foi
ajustado o angulo de abertura das chaves (6,7 ) em 22° . A
Figura 19 apresenta as formas de onda dos pulsos aplicados
nas chaves S; e S,, corrente e tensdo de fase A e a tensido na
carga resistiva. Nesta situagdo o GRV operou com tensdo de
excitacdo em 80V, velocidade de 1500rpm e carga de 25 Q.
Nestas condi¢cdes de operagdo, a tensdo gerada ficou em
torno de 100V enquanto que o pico de corrente na fase
atingiu o valor de 12 A.

RUPNEE

(b)

EiRer Al

.%“U‘quf‘lmuzl%\(‘amﬁ L
(d)
Fig. 19. Operagao sem a estratégia de roda livre intermediaria.

Pulsos S; ¢ S, (a) — Corrente na Fase A (b) — Tensdo na fase A (c) —
Tensao na Carga (d)

Na seqiiéncia, os ensaios foram realizados acrescentando a
etapa de roda livre intermediaria para as mesmas condigdes
descritas anteriormente. Pode ser observado na Figura 20(d)
que a tensdo gerada chegou ao valor de aproximadamente
132 V ¢ que o pico de corrente de fase a 30A, conforme
Figura 20(b). Ou seja, com a etapa de roda intermediaria de
roda livre, houve um aumento de 32% na tensdo gerada.
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Fig.20. Operacdo com a estratégia de roda livre intermediaria.

Pulsos S; e S, (a) — Corrente na Fase A (b) — Tenséo na fase A (c) —
Tensdo na Carga (d).

Para a operagdo do GRV em malha fechada, um teste de
transitorio de carga foi realizado. A resisténcia de carga foi
reduzida de 25Q para 11Q, conforme teste de simulagdo.
Para esta situacdo, a tensdo gerada de referéncia foi
configurada em 110V e a velocidade em 1500rpm. A Figura
21(a) mostra o comportamento da tensdo gerada aplicada a
carga durante o transitorio de carga. Observa-se que o valor
de referéncia (110V) foi devidamente mantido demonstrando
que o controle foi capaz de manter a tensdo gerada em torno
do valor de referéncia, mesmo durante transitorios de carga.
Para a mesma situagdo, a Figura 21(a) apresenta a corrente
em uma das fases da maquina. A Figura 21(b) mostra a
tensdo e corrente para uma das fases.

(b)

Fig. 21. Operacdo em malha fechada durante transitorio de carga.
Tensdo na carga e corrente na fase A (a) — Tensdo e corrente na
fase A (b).

Outro teste foi realizado, agora com transitorio de
velocidade. O GRV controlado em malha fechada com
referencia de 110 V foi acelerado de 800 a 2000 rpm. Na
Figura 22 nota-se que a tensdo gerada permaneceu com valor
em torno da referéncia. Percebe-se ainda que a amplitude da
oscilagdo presente na tensdo da carga reduz com o aumento
da velocidade, o que ¢ caracteristico deste tipo de maquina,
por apresentar grandes oscilagdbes de conjugado
eletromagnético em baixas velocidades de operacao. Existem
trabalhos na literatura para minimizar estas oscilagoes [9].
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Fig. 22. Tensdo na carga com GRV em velocidade variavel.

VII. CONCLUSOES

Uma estratégia para a melhoria da eficiéncia da conversao
eletromecanica do Gerador a Relutincia Variavel foi
apresentada e discutida. Também foi proposta uma técnica de
controle de tensdo na carga de um GRV, baseada na variagdo
do angulo de magnetizagdo, utilizando uma etapa
intermediaria de roda livre. Esta técnica varia apenas o
angulo de fechamento das chaves superiores do conversor
HB, permitindo que a conversdo eletromecanica de energia
continue sendo aproveitada através das chaves inferiores que
sdo abertas com angulo fixo. A estratégia de controle
proposta foi implementada na forma de simulagdo e validada
experimentalmente. Os resultados apresentados mostram que
esta técnica controla bem a tensdo na carga com o GRV
operando em diferentes situagdes de transitorio. Além disso,
foi comprovada a importancia de incluir a etapa
intermediaria de roda livre, uma vez que ecla permite
converter mais da energia mecanica para a elétrica do que se
tivesse usando outras estratégias, nas mesmas condi¢des de
operacao.
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ANEXOS

TABELA Al
Dados do Protétipo do GRV

Caracteristicas Valores
Poténcia de Saida 5,0 KW
Atrito Viscoso 0.006 N.m.s
Induténcia (Posi¢ao Alinhada) 0.02748 H
Indutancia (Posi¢do Desalinhada) 0.00262 H
Momento de Inércia 0.04806 kg.m’
Resisténcia do erolamento de fase 0.5 Q
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