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Abstract: This work presents a Wound Field Synchronous Generators (WFSG) terminal voltage
control system modeling and design. The approach proposes a simple and robust static excitation
system using a Buck converter powered from an external source. The calculation of the RMS
value of the terminal voltages for control system feedback is replaced by obtaining the vd
component of the three-phase voltages. Experimental results prove the maintenance of terminal
voltages within the established limits.

Resumo: Este trabalho apresenta a modelagem e o projeto do sistema de controle da tensão
terminal de um Gerador Śıncrono de Campo Bobinado (GS). A abordagem propõe um sistema
de excitação estático simples e robusto utilizando conversor Buck alimentado a partir de fonte
externa. O cálculo do valor RMS das tensões terminais para realimentação do sistema de controle
é substitúıdo pela obtenção da componente vd das tensões trifásicas, diminuindo o atraso do
sistema de controle. Resultados experimentais comprovam a manutenção das tensões terminais
dentro dos limites estabelecidos.
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1. INTRODUÇÃO

O estudo de micro-redes e fontes alternativas de geração de
energia elétrica tem papel importante na diversificação da
matriz energética (Hirsch et al., 2018; Steeves and Ouri-
ques, 2016). Uma micro-rede é definida como um grupo de
cargas e recursos de geração de energia interconectados de
forma totalmente controlada, podendo operar conectados
à rede ou de forma isolada (Ton and Smith, 2012). A
associação de diferentes tecnologias de geração traz maior
confiabilidade e robustez ao sistema de geração, ao passo
que as deficiências ineretes da fonte primária ou da tec-
nologia utilizada podem ser supridas pelas demais fontes
associadas (Salehi et al., 2022).

Geradores Śıncronos de Campo Bobinado (WFSG, do in-
glês ”Wound Field Synchronous Generators”, ou apenas
GS) são largamente utilizados em sistemas elétricos de
potência de médio e grande porte (Fitzgerald et al., 2003;
Boldea, 2015) principalmente em virtude do controle do
fluxo de potência reativa através da excitação do rotor
(Nøland et al., 2019). Esse tipo de máquina também de-
sempenha um papel importante neste cenário de inovação
dos sistemas de geração e micro-redes, sendo apreciado em
sistemas de geração isolados de pequeno porte (Kamiev
et al., 2016; Knudsen et al., 2018), podendo atuar como for-
mador de rede em sistemas isolados ou como compensador

de reativos em sistemas conectados a rede (IEEE, 2016).
Dessa forma, atuando em paralelo com outros geradores
ou diferentes fontes de geração em um sistema de geração
isolado, o GS tem a capacidade de compensar potência
reativa e consequentemente controlar o ńıvel de tensão na
micro-rede.

A variação da tensão/potência reativa gerada pelo GS
se dá pelo controle da tensão do enrolamento de campo
através do sistema de excitação. Existem diferentes tipos
de sistema de excitação (Nøland et al., 2019), dentre os
principais os sistemas CC, CA e estáticos. Os sistemas CC
e CA utilizam pequenos geradores, chamados excitatrizes,
para entregar energia ao enrolamento de campo. Estes sis-
temas apresentam resposta dinâmica mais lenta e possuem
maiores perdas associadas (Boldea, 2015; Biriescu et al.,
2011). Sistemas estáticos são baseados em conversores es-
táticos, dispensado o uso de uma máquina rotativa adi-
cional, podendo ter seu barramento primário alimentado
pelos enrolamentos principais da maquina (Choo et al.,
2018) ou ainda por uma fonte externa, como um sistema
fotovoltaico e/ou banco de baterias associado, eliminando
a necessidade de field flashing (Tsegaye and Fante, 2018;
Irmak et al., 2016) e interconectando uma diferente fonte
primária ao sistema de geração.
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Dessa maneira, entende-se que o GS é uma tecnologia im-
portante para sistemas isolados e micro-redes ao se mostrar
capaz de gerar uma tensão controlada e ainda compensar a
potência reativa da micro-rede como um todo. O objetivo
do trabalho é desenvolver um sistema de geração isolado
baseado em GS, controlando a tensão terminal através de
um sistema de excitação estático, de forma que esta se
mantenha regulada frente a quaisquer variações de carga.
Deste modo, quando associado a diferentes fontes de gera-
ção, atuará como um formador de rede, compensado a po-
tência reativa. O projeto do sistema de excitação estático é
baseado na ideia de que um barramento constante fornece
energia ao conversor. Esse barramento pode ser alimentado
por uma planta de geração fotovoltaica com sistema de
armazenamento de energia associado (Natarajan et al.,
2017; Irmak et al., 2016) ou diferente fonte de energia em
CC. A Fig. 1 apresenta o diagrama da estrutura proposta.
O GS pode ser acionado por fonte h́ıdrica, biomassa ou
mesmo fonte térmica. Em laboratório, um motor CC com
velocidade controlada emula a máquina primária.

Figura 1. Sistema de excitação

Os primeiros sistemas de excitação estáticos desenvolvidos
são baseados em conversores à tiristor (Schaefer, 1998).
Essas topologias apresentam problemas de distorção de
corrente e oscilações na tensão de sáıda relacionadas a
variação no barramento primário (Chen et al., 2015),
além de necessitarem de sincronização com a tensão da
rede (Nøland et al., 2019). Em Rhew et al. (1996) é
proposto um sistema baseado em conversor Buck-boost
alimentado por ponte retificadora. Essa topologia resolve
os problemas de oscilação de corrente e tensão de sáıda,
além de não necessitar de sincronização com a tensão
da rede. Em (Mishra and Gurrala, 2018) é apresentado
um sistema de excitação baseado em conversor Buck
substituindo as estruturas clássicas baseadas em conversor
Buck-boost. O sistema de excitação é alimentado pelos
terminais principais do GS, necessitando de sistema de
field flashing na partida.

Assim, é proposta a utilização do conversor rebaixador
Buck operando em modo de condução cont́ınua alimentado
através de um barramento CC constante e independente
da tensão alternada gerada pelo GS. Este é um conversor
estático de baixa complexidade, com caracteŕıstica de
controle linear e rápida resposta transitória (Erickson and
Maksimovic, 2001). O modelo do conversor é desenvolvido
na Seção 2 para projeto do sistema de controle. Por fim,
o sistema de excitação é avaliado frente à uma série de
diferentes variações de carga nos terminais do GS.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

Esta seção apresenta a modelagem do gerador e conversor.

2.1 Modelagem do GS

O GS é modelado como uma Função de Transferência
(FT) que relaciona a componente vd das tensões terminais
trifásicas com a tensão de campo vfd (Pivetta et al.,
2021), dada por (1), onde T ′

d0 é a constante de tempo
transitória de circuito aberto de eixo direto (também
chamada de constante de tempo do circuito de campo, por
estar relacionada com os parâmetros deste enrolamento)
e KG é um ganho que depende da tensão de campo
necessária para gerar tensão terminal nominal à vazio. A
componente vd é obtida através de uma transformação dq0
invariante em amplitude. Ao utilizar essa transformação de
variáveis, a componente vd sempre vai ser igual ao valor de
pico das tensões de linha. Além disso, essa transformação
elimina a necessidade da obtenção do valor RMS das
tensões terminais, o que causa um atraso no sistema
de controle (Choo and Won, 2020). Os parâmetros da
FT dados em (1) são obtidos através de procedimento
experimental. A Fig. 2 apresenta a validação do modelo,
comparando a tensão de linha vab com a componente vd e
com a resposta do modelo dado por (1) frente à variações
em vfd. O resultado mostra a adequada representação do
comportamento da máquina através do modelo.

G(s) =
vd(s)

vfd(s)
=

KG

T ′
d0s+ 1

=
19, 54121

0, 47619s+ 1
, (1)

Figura 2. Validação do modelo do gerador.

É importante pontuar que esse é um modelo simplificado
obtido experimentalmente e que representa o comporta-
mento da excitação do gerador śıncrono para um ponto
de operação, não englobando os efeitos de saturação. O
sistema de excitação é usualmente projetado considerando
o gerador à vazio (Gibbard et al., 2015).

2.2 Modelagem do conversor Buck

A topologia do conversor Buck considerando não-idealidades
no indutor e capacitor de filtro é mostrada na Fig. 3, onde
vs(t) é a fonte de alimentação, iL(t) é a corrente no indutor
de filtro, vL(t) é a tensão sobre o indutor de filtro, vC(t)
é a tensão sobre o capacitor de filtro, iC(t) é a corrente
no indutor de filtro, vfd(t) e ifd(t) são a tensão e corrente
de campo, respectivamente. Nessa topologia, a carga do
conversor é o circuito de campo do GS, formado por uma
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Figura 3. Topologia do conversor Buck não-ideal.

resistência e um indutor em série (Rfd e Lfd) e a tensão
de sáıda do conversor é a tensão de campo vfd.

O ganho do conversor considerando as não-idealidades do
indutor e capacitor é dado por (2), sendo obtido através
da análise de regime permanente realizando o balanço de
energia no capacitor (Erickson and Maksimovic, 2001):

M =
Vfd

Vs
=

RfdD

Rfd + rL
, (2)

onde D é o valor médio da razão ćıclica (d) da chave S1.
Considerando o sistema de excitação estático, é desejado
controlar a tensão de sáıda do conversor através da razão
ćıclica, portanto, é necessário obter a FT que relaciona vfd
com d para projeto do sistema de controle.

O modelo do conversor é obtido através de uma abordagem
em espaço de estados clássica dada por Erickson and
Maksimovic (2001). A forma de representação de um
sistema em espaço de estados é dada por:

dx(t)

dt
= Ax(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(t) + Eu(t),
(3)

onde x(t) é o vetor de estados do sistema, u(t) é o vetor de
entradas e y(t) é o vetor de sáıdas. As matrizes A, B, C e
E são obtidas através das equações dinâmicas do circuito
(Erickson and Maksimovic, 2001). Considerando o circuito
da Fig. 3, a tensão sobre o capacitor, a corrente no indutor
de filtro L e a corrente de campo ifd são definidos como os
estados do sistema. O vetor u(t) é formado pela tensão de
entrada vs(t) e a sáıda y(t) é a tensão vfd(t), sendo assim:

x(t) =

[
iL(t)
ifd(t)
vC(t)

]
, u(t) = [vs(t)] , y(t) = [vfd(t)] . (4)

Para obtenção do modelo em espaço de estados de conver-
sores estáticos operando em CCM, o conversor é analisado
separadamente durante as duas etapas de operação, sendo
a Etapa 1 com a chave fechada e a Etapa 2 com a chave
aberta (Erickson and Maksimovic, 2001).

Etapa 1 Durante a primeira etapa de operação, a chave
S1 se encontra fechada e o circuito equivalente do conversor
é mostrado na Fig. 4. As equações dinâmicas que repren-
tam o comportamento dos estados do sistema durante a
primeira etapa de operação são dadas por (5).

Figura 4. Circuito equivalente do conversor durante a
primeira etapa de operação.

diL(t)

dt
= −

(rL
L

+
rC
L

)
iL(t) +

rC
L

ifd(t)−
vC(t)

L
+

1

L
Vin,

difd(t)

dt
=

rC
Lfd

iL(t)−
(

rC
Lfd

+
R

Lfd

)
ifd(t) +

vC(t)

Lfd
,

dvC(t)

dt
=

iL(t)

Cf
− ifd(t)

Cf
.

(5)

A tensão de sáıda pode ser escrita como:

vfd(t) = rCiL(t)− rCiLfd
(t) + vC(t), (6)

colocando na forma de (3), resulta nas matrizes:

A1 =



−
(
rL + rC

L

)
rC
L

− 1

L

rC
Lfd

−
(
rC +R

Lfd

)
1

Lfd

1

Cf
− 1

Cf
0


,

B1 =


1

L

0

0

 , C1 =
[
rC −rC 1

]
,

E1 = [0].

(7)

Etapa 2 Na segunda etapa de operação, a chave S1 está
aberta e o circuito equivalente é mostrado na Fig. 5.

Figura 5. Circuito equivalente do conversor durante a
segunda etapa de operação.

Durante essa etapa, a equação da sáıda permanece a
mesma da etapa 1. As equações dinâmicas que represen-
tam o comportamento dos estados do sistema durante a
segunda etapa de operação são dadas por:
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diL(t)

dt
= −

(rL
L

+
rC
L

)
iL(t) +

rC
L

ifd(t)−
vC(t)

L
,

difd(t)

dt
=

rC
Lfd

iL(t)−
(

rC
Lfd

+
R

Lfd

)
ifd(t) +

vC(t)

Lfd
,

dvC(t)

dt
=

iL(t)

Cf
− ifd(t)

Cf
.

(8)

Resultando nas matrizes:

A2 = A1,

B1 =

00
0

 ,

C2 = C1,

E2 = E1.

(9)

Modelo de pequenos sinais O equacionamento para ob-
tenção do modelo de pequenos sinais é descrito em Erick-
son and Maksimovic (2001). As matrizes A, B, C e E são
obtidas fazendo:

A = DA1 +D′A2,

B = DB1 +D′B2,

C = DC1 +D′C2,

E = DE1 +D′E2,

(10)

onde D′ = 1−D. O sistema em espaço de estados da forma
padrão, obtido através das matrizes que representam o
comportamento do conversor durante as duas etapas de
operação, é dado por:

Ap = A,

Bp = [B (A1 −A2)X+ (B1 − B2)U ],

Cp = C,

Ep = [ E (C1− C2)X+ (E1 − E2)U ],

ûp(t) =

[
û(t)

d̂(t)

]
,

(11)

Variáveis denotadas por ˆ representam uma pequena vari-
ação em torno de um ponto de operação. No vetor ûp(t),

a razão ćıclica d̂(t) é incorporada como uma entrada do
modelo. Dessa forma, as matrizes que compõe o modelo
dinâmico médio de pequenos sinais que representa o com-
portamento dinâmico do conversor são dadas por (12).

Ap =



−(rC + rL)

L

rC
L

− 1

L

rC
Lfd

−(Ro + rC)

Lfd

1

Lfd

1

Cf
− 1

Cf
0



Bp =


nD

L

nVs

L

0 0

0 0


Cp = [rC −rC 1]

Ep = [0 0]

(12)

Função de transferência A FT que relaciona a tensão
de sáıda do conversor com as entradas de ûp(t) é obtida
através da Transformada de Laplace do sistema em espaço
de estados. O processo matemático é descrito em Erickson
and Maksimovic (2001). A FT que relaciona a tensão de
sáıda média Vfd com a razão ćıclica D é dada por (13).

Validação do modelo A Tabela 1 apresenta os parâme-
tros do conversor projetado, bem como os parâmetros da
máquina śıncrona obtidos experimentalmente. É conside-
rado que o conversor é alimentado por um barramento de
150 V. O valor elevado de Lfd se dá em razão do elevado
tempo de resposta (valor de T ′

d0) da corrente de campo
frente à variações na tensão de campo.

A Fig. 6 apresenta a comparação entre a resposta da
FT dada por (13) e o circuito completo do conversor
Buck não-ideal simulado frente à variações na razão ćıclica
d. Ao comparar a resposta do modelo com o circuito
simulado do conversor, pode-se concluir que o modelo de
pequenos sinais desenvolvido representa adequadamente
o comportamento médio do conversor para pequenas e
grandes perturbações na razão ćıclica, desconsiderando as
ondulações em alta frequência.

Figura 6. Validação do modelo do conversor.

Gvd(s) =
Vfd(s)

D(s)
=

CLfdVinrCs2 + Vin(CRfdrC + Lfd)s+RfdVin

CLLfds3 + C(LRfd + LrC + LfdrC + LfdrL)s2 + (L+ Lfd + CRfdrC + CRfdrL + CrCrL)s+ (Rfd + rL)
(13)
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Tabela 1. Parâmetros do conversor Buck não-
ideal

Parâmetro Valor

Tensão de entrada (Vin) 150 V

Frequência de chaveamento (fs) 20 kHz

Indutor de filtro (L) 4,55 mH

Capacitor de filtro (Cf ) 3,3 µF

Resistência de campo (Rfd) 31,94 Ω

Indutância de campo (Lfd) 16 H

Resistência parasita do capacitor (rC) 0,2 Ω

Resistência parasita do indutor (rL) 0,263 Ω

Módulo IGBT (S1) SKM50GB123D

Diodo (D1) SKKD42F10

3. SISTEMA DE CONTROLE

O diagrama do sistema de controle é mostrado na Fig. 7,
onde e(s) é o erro da tensão terminal, Cv(s) é o controlador
a ser projetado e uv(s) é o sinal de controle da malha e
também a própria razão ćıclica do conversor. Uma única
malha de tensão controla a tensão terminal do GS através
da variação da razão ćıclica do conversor Buck.

Figura 7. Diagrama do sistema de controle.

A FT de malha direta é dada por (14). A Fig. 8 apresenta
o diagrama de Bode de malha aberta não compensada da
planta.

Tma = Gvd(s)G(s) (14)

Figura 8. Diagrama de bode da planta não compensada.

De acordo com a norma IEEE 421.2 (IEEE, 2014), o pro-
jeto de controle do sistema de excitação precisa obedecer
a certos critérios. Segundo a norma, a Margem de Ganho
(MG) deve ser maior que 6 dB, a Margem de Fase (MF)
deve estar entre 20 e 80◦ e a banda passante deve estar
entre 0,3 e 5 Hz. Além disso, o overshoot deve ser menor
que 40%. Considerando as limitações da planta e as dire-
trizes de projeto dadas pela norma, através do ambiente
do Sisotool do MATLAB, é projetado um controlador do

tipo PI com ganho KP = 0,00130 e ganho KI = 0,00652,
dado por (15), resultando em uma MG de 20 dB e MF
de 74◦, como mostrado no diagrama de bode de malha
aberta compensada da Fig. 9. A frequência de cruzamento
resultante é de 1,42 Hz.

Cv = 0, 0013015 +
0, 0065296

s
(15)

Figura 9. Diagrama de bode da planta compensada em
malha aberta.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema de excitação projetado é implementado em uma
bancada de testes de sistemas de geração. A bancada faz
uso do DSP TMS320F28335 para aquisição das medidas
e controle do sistema. É utilizado um GS de 5 kVA, 380
V e 4 pares de polos salientes, com velocidade nominal de
900 RPM, conectado a três fios (sem condutor de neutro
dispońıvel). A máquina primária é um motor CC de 6
kW com excitação independente. A velocidade da máquina
CC é controlada a partir da estimação da frequência da
tensão terminal gerada pelo GS através de um filtro de
Kalman (Cardoso et al., 2006). O objetivo do sistema de
controle é manter a tensão regulada dentro de ± 5% do
valor nominal, de acordo com ANEEL (2022).

A Fig. 10 apresenta a tensão vab (canal 1), tensão vfd
(canal 3) e corrente ia (canal 4) frente à algumas variações
de carga no sistema. Os eventos apresentados na figura são
os que seguem:

• 1,5 segundos - O sistema parte em malha aberta,
com uma razão ćıclica fixa no conversor e partida da
máquina CC em rampa;

• 16,5 segundos - Ińıcio do controle de frequência;
• 21,5 segundos - Ińıcio do controle de tensão;
• 25,5 segundos - Ińıcio da conexão das cargas;
• 34,5 segundos - Desconexão de carga;
• 37,5 segundos - Desligamento.

O teste mostra a resposta do sistema de controle frente
às variações na carga aplicada ao gerador, aumentando
o ńıvel de excitação para manutenção do ńıvel de tensão
nominal. A seguir, no resultado da Fig. 11, o sistema de
excitação do GS foi avaliado frente a uma nova série de
variações de carga. A figura apresenta dados obtidos a
partir do osciloscópio como a tensão vab, corrente ia e
tensão de campo vfd e também dados obtidos a partir do
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Figura 10. Resultado experimental: resposta do sistema
frente à variações de carga.

DSP, como a potência gerada, a componente vd calculada a
partir das tensões trifásicas da máquina e a frequência das
tensões geradas. No resultado da figura, o GS inicia com
velocidade e tensão nominal, com os terminais à vazio. As
cargas trifásicas equilibradas adicionadas ao longo do teste
são:

• 3 segundos - Carga 1: 1,6 kW, FP = 1;
• 6 segundos - Carga 2: 1,5 kVA, FP = 0,64 atrasado;
• 9 segundos - Carga 3: 1,6 kW, FP = 1;

Aos 9 segundos o gerador atinge 96% da carga nominal.
No instante de 12 segundos a Carga 1 é desconectada para
avaliar a desexcitação do GS. O gráfico de vd mostra a
adequada regulação da tensão de alimentação. No instante
da conexão da Carga 2, existe um afundamento de 12%
da tensão nominal devido ao baixo FP da carga, confi-
gurando uma transgressão do ńıvel de tensão. A tensão é
recuperada para o valor nominal dentro de 0,32 segundos,
mostrando o tempo de resposta rápido do sistema de
excitação. Nas demais conexões de carga o ńıvel de tensão
foi mantido dentro de faixa adequada de 95 a 105% do
valor nominal delimitado por ANEEL (2022).

A Fig. 12 mostra o comportamento de regime perma-
nente do sistema alimentando uma carga não-linear de 1
kW através de um retificador não controlado em ponte
completa, apresentando a tensão vab, corrente ia, vd e
tensão de campo. Uma vez que o sistema de excitação
só pode atuar sobre a tensão de campo, este não possui
capacidade de compensação de componentes harmônicas.
Mesmo assim, o sistema foi capaz de manter o ńıvel de
tensão regulado mesmo frente à alta distorção da forma
de onda das correntes das fases.

Por fim, foi avaliado o comportamento do gerador alimen-
tando uma carga desbalanceada. É conectada uma carga
trifásica com 550 W/fase nas fases a e b e 800 W na fase c.
A Fig. 13 mostra o comportamento de regime permanente
do gerador alimentando a carga desequilibrada, apresen-
tando as tensões de linha trifásicas, correntes trifásicas,
vd e tensão de campo. Da mesma maneira, o sistema de
excitação não tem capacidade de atuar sobre desbalanços

nas correntes de carga, mas é capaz de manter a tensão
terminal regulada.

5. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou o projeto e implementação de
um sistema de excitação estático baseado em conversor
Buck. O modelo do conversor foi desenvolvido para projeto
do sistema de controle. Esse sistema apresenta vantagens
como a utilização da componente vd, eliminando o atraso
causado pelo cálculo do valor RMS da tensão terminal.
Selecionado por critério de simplicidade e robustez, o
conversor Buck foi capaz de atender ao sistema de controle
e manter a tensão do GS regulada frente à variações de
carga e também alimentando cargas desbalanceadas e não-
lineares.
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Figura 11. Resultado experimental: resposta do sistema frente à variações de carga.

Figura 12. Resultado experimental: gerador alimentando carga não-linear.
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Figura 13. Resultado experimental: gerador alimentando carga desbalanceada.
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