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Abstract— This paper presents a proposal of utilization of a buck boost bidirectional DC-DC converter
coupled to a voltage source converter (VSC) to integrate a switched reluctance generator to the three phase
electrical grid, in a distributed wind energy conversion system. This bidirectional converter is employed to
regulate the SRG excitation voltage in its optimum value, to ensure the balance between low electromagnetic
torque ripple and high efficiency. The VSC is utilized to connect the SRG into the electrical grid, controlling the
active and reactive power flux. The presented proposal employes the DC-DC converter to regulate the optimum
voltage at the SRG side, while the VSC is responsible to maintain the DC bus voltage in a fixed value to allow the
DC-AC conversion with the required level and frequency. Slide mode controller is applied to ensure the desired
PWM duty cycle to the bidirectional DC-DC converter. The SRG control is done by direct power control by
hysteresis of current, in low speeds, and by single pulse control, for high speeds of operation. Simulation results
show that the proposal is applicable and that the applied slide mode controller has rapid an robust behavior, as
desired.
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Resumo— Este artigo apresenta uma proposta de utilização de um conversor CC-CC bidirecional do tipo buck-
boost interligado a um conversor fonte de tensão (VSC) para integração de um gerador de relutância variável
(GRV) à rede elétrica trifásica de baixa tensão, em um sistema eólico distribúıdo. Esse conversor bidirecional
é utilizado para regular a tensão de excitação do GRV em seu valor ótimo, garantindo equiĺıbrio entre baixa
ondulação de torque eletromagnético e alto rendimento. O VSC é utilizado para interligar o GRV à rede elétrica,
controlando o fluxo de potências ativa e reativa. A proposta apresentada utiliza o conversor CC-CC para regular
a tensão ótima do lado do GRV, enquanto o VSC é responsável por manter a tensão do barramento CC em um
valor fixo de 400 V e garantir a conversão CC-CA na frequência e ńıveis desejados. O controlador por modos
deslizantes é aplicado para garantir o ciclo de trabalho PWM desejado ao conversor CC-CC bidirecional. O
controle do GRV é feito utilizando controle direto de potência (CDP) com acionamento por histerese de corrente,
para baixas velocidades, e por pulso único, para altas velocidades. Os resultados de simulação mostram a validade
da aplicação proposta e que o controlador por modos deslizantes aplicado tem desempenho rápido e robusto.

Palavras-chave— Gerador de relutância variável, Conversor CC-CC bidirecional, Sistema eólico distribúıdo,
VSC.

1 Introdução

O gerador de relutância variável (GRV) é uma
máquina de dupla saliência, com presença de en-
rolamento apenas no estator. O rotor é consti-
túıdo de elemento ferromagnético, não apresenta
imãs ou enrolamentos e opera pelo prinćıpio da
mı́nima relutância. Devido às suas caracteŕısticas
de robustez mecânica, alto desempenho em uma
ampla faixa de velocidades e facilidade de manu-
tenção e resfriamento, o GRV é indicado como um
candidato viável para aplicações em sistemas eó-
licos (Torrey, 2002; Cardenas et al., 2005; Barros
et al., 2017).

Para caracterizar o desempenho ótimo do
GRV, consideram-se a alta eficiência e a baixa
ondulação no torque eletromagnético. Essas ca-

racteŕısticas são dependentes dos ângulos de aci-
onamento, da tensão de excitação da máquina e
da velocidade do rotor (Kioskeridis and Madem-
lis, 2006; Narla et al., 2012; Nasirian et al., 2013).
Por não haver expressão anaĺıtica relacionando es-
sas variáveis, alguns trabalhos propõem técnicas
de otimização para o GRV em sistemas eólicos
(Dhifaoui et al., 2014; Barros et al., 2016; dos San-
tos Neto et al., 2018). Nesses casos, evidenciou-
se que a tensão de excitação é um parâmetro
fundamental para o desempenho ótimo do GRV.
Além disso, a proposta defendida por (Barros
et al., 2017; dos Santos Neto et al., 2018) e se-
guida neste trabalho, aplica a técnica de controle
direto de potência (CDP) para acionamento do
GRV, considerando a operação por histerese de
corrente, em baixas velocidades, e por pulso único,



em altas velocidades de operação.
Para utilização do GRV conectado à rede

elétrica convencional, têm-se as propostas apre-
sentadas por (Cardenas et al., 2005; Viajante
et al., 2016; Barros et al., 2017). Em todos esses
casos a tensão de excitação do GRV é mantida fixa
no valor do barramento CC controlado pelo con-
versor fonte de tensão CC-CA (VSC). Para aten-
der as condições de operação ótima, este trabalho
propõe o uso de um conversor CC-CC bidirecio-
nal do tipo buck-boost capaz de seguir a referência
de tensão ótima do GRV em função da velocidade
de operação e, simultaneamente, atender as con-
dições de tensão fixa no barramento CC requerida
pelo controle de tensão do VSC. Um controlador
por modos deslizantes é utilizado para obter res-
posta rápida e robusta.

O sistema proposto, apresentado na Figura
1, foi implementado no ambiente Matlab-Simulink
para testes e é composto dos seguintes elementos:

• GRV trifásico 12/8 (polos do estator/polos
do rotor), 2 kW, 1500 rpm, faixa de operação
60-157 rad/s.

• Conversor em meia ponte assimétrica trifá-
sico (AHB) para acionamento do GRV por
controle direto de potência.

• Conversor CC-CC bidirecional do tipo buck-
boost com controle de tensão e uso de contro-
lador por modos deslizantes.

• VSC trifásico para com controle de tensão do
barramento CC e controle do fluxo de potên-
cia ativa e reativa.

Detalhes da estratégia de CDP para aciona-
mento do GRV e do controle do VSC reproduzidas
neste trabalho podem ser consultadas em (Barros
et al., 2017). Neste artigo, foca-se no projeto e
controle do conversor CC-CC bidirecional, con-
forme será detalhado nas próximas seções. Os re-
sultados apresentados aqui mostram a viabilidade
da proposta, levando em consideração o benef́ı-
cio da operação ótima do GRV e o desempenho
satisfatório do controle por modos deslizantes uti-
lizado.

2 Operação do Gerador de Relutância
variável

2.1 Prinćıpio de operação

A máquina de relutância variável opera no modo
de geração se as fases forem excitadas quando a
indutância é decrescente, ou seja, quando dL/dθ <
0. Ignorando a saturação, a dinâmica elétrica do
GRV em uma fase é dada por:

Vdc = Ri+ L (θ)
di

dt
+ e (1)

em que Vdc é a tensão CC de excitação, R é a
resistência do enrolamento, i é a corrente de fase,

L (θ) é a indutância em função da posição angular
θ, e = iω∂L/∂θ é a força contra eletromotriz e ω
é a velocidade rotacional.

2.2 Operação em sistemas eólicos

Quando a velocidade de vento está abaixo da velo-
cidade nominal, a operação em velocidade variável
é utilizada para aumentar a eficiência da geração.
O perfil otimizado da potência produzida pelo ge-
rador pode ser expresso por:

Potm = kotmω
3 (2)

em que Potm é a potência ótima requerida, kotm
é uma constante que depende da aerodinâmica da
pá, dos parâmetros da turbina eólica e da caixa
de engrenagem; ω é a velocidade angular.

Em baixas e médias velocidades, a força con-
tra eletromotriz é menor que a tensão de excitação
do GRV e, assim, a corrente de fase decresce após
a fase de excitação. Nesse caso, o acionamento
por histerese de corrente pode ser utilizado. Em
altas velocidades, a força contra eletromotriz se
torna maior que a tensão de excitação. Nessa situ-
ação, deve-se operar por pulso único. Maiores de-
talhes sobre a estratégia de comutação entre esses
dois modos de operação é apresentado em (Barros
et al., 2017).

2.3 Parâmetros ótimos

A potência gerada pelo GRV não pode ser ex-
pressa por uma função anaĺıtica por conta da ca-
racteŕıstica chaveada e não linear da corrente elé-
trica produzida. Considerando simplificações, a
potência média pode ser representada por:

Pout =
NsNrV

2
dc

w
{
∫ θ

θon

(θ − θon)

L(θ)
dθ+

+

∫ θ

θon

(θoff − θ − θon)

L(θ)
dθ}

(3)

em que Ns and Nr são o número de polos do es-
tar e do rotor, respectivamente, Vdc é a tensão de
excitação do GRV, θ é a posição angular do rotor,
e w é a velocidade mecânica.

A potência produzida é diretamente influenci-
ada pelos ângulos de acionamento, pela tensão de
excitação e pela velocidade de operação. A esco-
lha desses parâmetros afeta a eficiência do gerador
e a ondulação de torque eletromagnético. Diferen-
tes combinações de tensão de excitação e ângulos
podem retornar a mesma potência de sáıda. Con-
tudo, esses parâmetros escolhidos podem resultar
em uma combinação com alta eficiência, porém
com alta ondulação de torque eletromagnético, o
que é prejudicial para o sistema eólico.

Uma proposta para encontrar os ângulos óti-
mos e a tensão de excitação ótima por meio de
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Figura 1: Sistema eólico proposto com GRV, conversor AHB, conversor CC-CC bidirecional intermediário
e VSC trifásico.

planejamento de experimentos computacionais e
otimização multiobjetivo é apresentado em (dos
Santos Neto et al., 2018). A metodologia desen-
volvida pelos autores foi aplicada ao GRV estu-
dado neste artigo. Como resultado, obtiveram-se
os ângulos de acionamento e a tensão ótima em
função da velocidade de operação do GRV. Para
conexão à rede elétrica, faz-se necessário o uso de
um conversor CC-CC bidirecional capaz de seguir
a tensão ótima de referência em um lado do con-
versor, e permitir a tensão constante exigida no
lado do VSC. A descrição do projeto e controle
desse conversor é feita a seguir.

3 Projeto e parâmetros do conversor
CC-CC bidirecional

O conversor proposto para realizar a integração
entre o GRV e o VSC é o buck-boost bidirecio-
nal, mostrado na Figura 2. O controle de ten-
são do VSC, detalhado em (Barros et al., 2017)
é responsável por manter a tensão do barramento
CC constante no lado do VSC. Considerando uma
rede trifásica 220 V, a tensão do barramento CC
escolhida foi de 400 V. Os dados de tensão óti-
mos obtidos pelo planejamento de experimentos
computacionais retorna uma faixa de valores entre
200-400 V, dependendo da velocidade de operação
e do modo de acionamento do GRV (histerese de
corrente ou pulso único). Assim, do ponto de vista
do GRV, o conversor atua como um elevador de
tensão. Do ponto de vista do VSC, o conversor
deve atuar como um abaixador de tensão.

Da Figura 2, tem-se que os sinais de controle
para as chaves S1 e S2 devem ser opostos. A mo-
dulação por largura de pulso (PWM) é adotada
para acionamento das chaves do conversor CC-
CC. Assumindo componentes ideais, as principais
equações que governam esse conversor são dadas
como segue.
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Figura 2: Conversor CC-CC bidirecional do tipo
buck-boost.

3.1 Relação de transferência

A relação de transferência de tensão do conversor
bidirecional operando no modo buck e no modo
boost são dadas, respectivamente, por:

Vvsc
Vdc

= D (4)

Vdc
Vvsc

=
1

1−D
(5)

em que Vvsc é a tensão mantida constante pelo
conversor VSC, Vdc é a tensão de excitação apli-
cada ao conversor AHB e D é o ciclo de trabalho
PWM do conversor bidirecional.

3.2 Ondulação de corrente no indutor

A ondulação de corrente no indutor do conversor
bidirecional é dada por

∆iLb
=
Vdc
Lb

DTs (6)

em que iLb
é a corrente elétrica no indutor e Ts é

o peŕıodo de chaveamento na operação PWM.
Considerando uma operação no modo de con-

dução cont́ınua (MCC), tem-se que projetar o in-
dutor de forma que

Lb >
2VdcD

2Ts
ILb max

(7)

na qual ILb max é a máxima corrente que circula
no indutor.



3.3 Nı́veis de tensão

Para determinação dos esforços nos componentes
do conversor apresentado, tem-se que:

VS1 = VS2 = Vdc + Vvsc (8)

em que VS1 e VS2 são as tensões nas chaves de
potência e diodos S1 e S2, respectivamente.

3.4 Ondulação de pico a pico da tensão de sáıda

O ripple de tensão no lado do GRV é determinado
pela escolha do capacitor C1 da seguinte forma:

∆Vdc =
VdcDTs

RdcC1
(9)

em que Rdc é a resistência equivalente do circuito.
Considerando as equações apresentadas, a Ta-

bela 1 apresenta os parâmetros do conversor bidi-
recional buck-boost projetado neste trabalho.

Tabela 1: Parâmetros do conversor bidirecional
Parâmetro Valor Parâmetro Valor

Lb 2 mH fch 30 kHz

C1 2,2 mF C2 4 mF

Vdc 200-400 V Vvsc 400 V

Para que seja posśıvel um chaveamento em
alta frequência e considerando a faixa de tensão
trabalhada, as chaves de potência do tipo MOS-
FET foram escolhidas.

4 Controlador por modos deslizantes

O prinćıpio de funcionamento do controlador por
modos deslizantes aplicado neste trabalho é de-
talhado em (Lascu et al., 2004). A ideia princi-
pal do método é conduzir o estado do sistema da
condição inicial para o estado desejado através de
uma superf́ıcie de chaveamento. As principais ca-
racteŕısticas desse controlador são a robustez e a
velocidade de resposta.

refV

dcV
d

dt dk

eval PI PWM
Ve x D 1

S

2
S

Figura 3: Diagrama do controlador por modos
deslizantes.

O objetivo do controlador mostrado na Fi-
gura 3 é controlar a tensão do lado do GRV do
conversor CC-CC bidirecional. A tensão de refe-
rência Vref , em função da velocidade de operação,
foi obtida através da otimização do desempenho
do GRV utilizando planejamento de experimentos
computacionais (dos Santos Neto et al., 2018). A
expressão do erro de tensão é dada por:

eV = Vref − Vdc (10)

O conjunto ξ da superf́ıcie de chaveamento é
definido como:

ξ = eV + kd
deV
dt

(11)

sendo que kd é uma constante definida de acordo
com a resposta desejada.

O controlador foi projetado de forma a encon-
trar o ciclo de trabalho D para o acionamento por
PWM. A lei de controle que reproduz esse com-
portamento é dada por:

D =

(
kp +

ki
s

)
eval (ξ) (12)

em que kp e ki são os ganhos de um controlador
PI e a função eval é responsável por determinar a
reação do sistema em função da posição do estado
no espaço de estados.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a confi-
guração da função eval como um ganho linear com
saturação, assumindo a forma:

eval (S1) =

 ξke, se lmin < ξke < lmax

lmax, se ξke > lmax

lmin, se ξke < lmin

(13)
em que ke é um ganho de ajuste de projeto e lmax
e lmin são os valores máximos e mı́nimos de satu-
ração, respectivamente.

Os parâmetros do controlador por modos des-
lizantes utilizados são explicitados na Tabela 2.

Tabela 2: Parâmetros do controlador por modos
deslizantes

Parâmetro Valor Parâmetro Valor

kd 0,1 kp 0,02

ki 0,035 ke 20

lmax +15 lmin −15

5 Resultados e discussão

O sistema mostrado na Figura 1 foi implemen-
tado no software Matlab-Simulink. A simulação
foi discretizada com frequência de amostragem de
30 kHz. Utilizou-se um perfil de velocidade em
rampa para simular o comportamento do sistema
em toda faixa de operação (60-157 rad/s). O re-
sultado obtido para a potência gerada pelo GRV
é mostrado na Figura 4.

O GRV trabalha auto-excitado. O CDP co-
meça a atuar no instante ti = 2 s. Esse tempo
é necessário para realização da pré-carga do ca-
pacitor C2 do lado do VSC e, em sequência, do
capacitor C1 da ponte AHB. A comutação entre



as operações por histerese de corrente e por pulso
único é realizada nos instantes tp e th ao se atin-
gir a velocidade base de 100 rad/s. Pelos detalhes
dados na Figura 4, observa-se que a comutação
é feita de forma suave. O erro máximo entre a
potência de referência e a potência gerada foi de
cerca de 3%.

ti

tp th

Figura 4: Comparação entre a potência gerada e a
potência de referência para a simulação em rampa.

O perfil das correntes elétricas geradas pelo
GRV, em cada uma das três fases, é mostrada na
Figura 5. O fluxo de corrente é iniciado em ti
para uma velocidade de 60 rad/s e operação por
histerese de corrente. O controle por pulso único,
por sua vez, atua até a velocidade nominal de 157
rad/s. O formato da corrente em cada modo de
operação é apresentado nos detalhes da Figura 5.

ti
tp th

Figura 5: Perfil das correntes elétricas gerada pelo
GRV.

A tensão Vdc controlada pelo conversor buck-
boost bidirecional é mostrada na Figura 6. Nota-
se que a tensão produzida segue adequadamente a
de referência proveniente do processo de otimiza-
ção por planejamento de experimentos computa-
cionais, com erro máximo de 1,8%. Até o instante
ti, tem-se a pré-carga dos capacitores do conver-
sor CC-CC. Nos instantes de comutação tp e th
ocorre uma mudança acentuada do ńıvel tensão.
Ainda assim, o controlador por modos deslizantes

projetado teve robustez e eficiência para seguir a
referência desejada. Conforme mencionado, a ope-
ração do GRV na tensão ótima permite o balanço
adequado entre alta eficiência e baixa ondulação
de torque eletromagnético.

ti

tp

th

Figura 6: Tensão elétrica do lado do GRV.

Um importante aspecto a ser analisado é como
a variação de tensão do lado do GRV afeta a esta-
bilidade do barramento CC controlado pelo VSC.
Essa análise é detalhada na Figura 7. A pré-carga
do barramento CC é realizada até instante tpc e,
a partir desse momento, a tensão dejada de 400 V
é atingida. Observa-se que no momento do ińıcio
da injeção de potência ativa (ti) o barramento CC
não é perturbado. Pequenas perturbações de cerca
de 1% da tensão nominal ocorrem nos instantes de
comutação tp e th, sendo consideradas despreźı-
veis. Pode-se concluir que a tensão do barramento
CC se mantém estável com a atuação adequada do
conversor buck-boost.

ti

tpc

tp
th

Figura 7: Tensão elétrica do lado do VSC.

A corrente elétrica injetada e a tensão na rede
elétrica , quando se atinge a potência nominal (2
kW), são apresentadas na Figura 8. Para os testes
realizados, não há circulação de potência de rea-
tiva. Portanto, evidencia-se a operação com fator
de potência unitário. A distorção harmônica total
(DHT) encontrada foi de 2,8%. Percebe-se, assim,
que o VSC atua de maneira satisfatória, regulando



a tensão do barramento CC e sintetizando a cor-
rente elétrica de maneira desejada.
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Figura 8: Tensão da rede elétrica e corrente elé-
trica injetada.

6 Conclusões

Um proposta de utilização de um conversor CC-
CC bidirecional em um sistema eólico com GRV
foi apresentada neste trabalho. Apresentaram-se
as caracteŕısticas de projeto do conversor buck-
boost bidirecional e a estratégia de controle por
modos deslizantes adotada. Os resultados de si-
mulação demonstram que, com a inserção do con-
versor CC-CC, o CDP atua de forma satisfatória,
garantindo o rastreamento de máxima potência e
a comutação suave entre a operação por histerese
de corrente e por pulso único. O controlador por
modos deslizantes teve atuação rápida e robusta,
permitindo a regulação de tensão do lado do GRV.

Evidenciou-se ainda que, seguindo a metodo-
logia de projeto adequada, a tensão do barramento
CC não é afetada significativamente pela a opera-
ção do conversor CC-CC. Com isso, verificou-se
que o VSC consegue sintetizar a corrente elétrica
CA injetada na rede elétrica com ńıveis e quali-
dade de energia adequados. Um setup para veri-
ficação experimental da metodologia apresentada
encontra-se em fase de desenvolvimento.
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