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Abstract— This article aims to present a wind turbine emulator using a squirrel cage induction motor. The
control method is developed in such a way that, to simulate the system dynamics, the characteristic of the
generator, coupled to the emulator, is not required. Also, through the acquisition of the speed and the calculation
of its rate of change over time, a technique of simulation of inertia and viscous friction is analysed. In this work
simulation and experimental results are presented for different values of inertia and friction.
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Resumo— Este artigo tem como objetivo apresentar um emulador de turbina eólica utilizando um motor de
indução gaiola de esquilo. O método de controle é desenvolvido de tal forma que, para simular a dinâmica do
sistema, a caracteŕıstica do gerador, acoplado ao emulador, não é necessária. Ainda, por meio da aquisição da
velocidade de rotação e o cálculo de sua taxa de variação no tempo, uma técnica de simulação da inércia e atrito
viscoso é analisada. Neste trabalho são apresentados resultados de simulação e experimentais para diferentes
valores de inércia e atrito.

Palavras-chave— Emulação de turbina eólica, motor de indução, controle vetorial.

1 Introdução

As fontes de energia renováveis ganharam aten-
ção por serem alternativas sustentáveis para ge-
ração de energia e foram impulsionadas por uma
sociedade cada vez mais preocupada com o equiĺı-
brio entre poluição ambiental e desenvolvimento
econômico-social. Nesse cenário, as usinas de
energia solar e eólica se apresentaram como uma
solução para substituir fontes tradicionais de ener-
gia, como petróleo, carvão e gás natural, cuja ope-
ração e expansão representam um prejúızo para o
ambiente.

Os desafios tecnológicos crescem com o desen-
volvimento inerente de fontes de energia renová-
veis. Por exemplo, no âmbito da geração eólica,
tem-se observado aumento nas potências nominais
dos conversores, bem como no tamanho das tur-
binas.

Neste contexto, o emulador de turbinas eólica
(ETE) tem desempenhado um papel fundamental
no campo da pesquisa e desenvolvimento, uma vez
que muitas das vezes não é posśıvel construir em
um laboratório uma turbina real, devido a limites
de espaço, custo ou circunstâncias f́ısicas espećıfi-
cas. Também, o uso de um ETE elimina a depen-
dência das condições climáticas, e facilita a análise
de qualquer perfil de vento espećıfico ou estudos
de técnicas de rastreamento do ponto máximo de
potência (MPPT).

O ETE é geralmente uma máquina de cor-
rente cont́ınua (CC) (Sahoo et al., 2013; Kouadria
et al., 2013), que requer uma estratégia de controle
muito simples, mas também os servos motores e a
máquinas śıncronas são encontrados na literatura
(M’Sirdi et al., 2012; Lin, 2013). Os motores de

indução têm a vantagem de terem baixo custo e
serem robustos, mas como desvantagem requerem
esquemas de controle mais complexos.

O ETE normalmente está conectado mecani-
camente ao gerador elétrico e a relação de torque
vs. velocidade deve ser tão real quanto posśıvel
no que diz respeito à reprodução das caracteŕısti-
cas aerodinâmicas das turbinas, do efeito do sis-
tema de acoplamento mecânico, e simulação do
momento de inércia e atrito viscoso da composi-
ção.

Para o motor de indução como ETE, a es-
tratégia adotada é o clássico Controle Orien-
tado pelo Campo (FOC - Field Oriented Control)
(Leonhard, 2001), no qual o uso de um observador
do campo magnético do rotor facilita o controle,
tornando-o similar ao de uma máquina CC. A
chave deste esquema é o observador do campo for-
necer o ângulo de referência ideal para uma trans-
formada de Park (dq), e ainda com o adicional de
permitir a estimação do torque por meio de cálcu-
los baseados nas interações das correntes que cir-
culam na máquina. A desvantagem deste esquema
está na necessidade do conhecimento preciso dos
parâmetros do motor, principalmente quando o in-
teresse está na estimação do torque, mas como o
ambiente de trabalho é controlado, normalmente
um laboratório, este problema pode ser contor-
nado.

O modelo mecânico e energético da turbina
eólica é bem conhecido na literatura e depende
de caracteŕısticas aerodinâmicas e parâmetros do
vento, tais como velocidade e densidade (Heier,
2014). O modelo pode ser usado para extrair o va-
lor de torque estático fornecido pela turbina. Sua
combinação com estimador de torque do motor de



indução, fornecido pelo observador de campo, é a
chave para um preciso ETE.

Algumas técnicas para ETE usando o motor
de indução empregam o modelo mecânico de tal
forma que o torque eletromagnético aplicado pelo
gerador, acoplado ao ETE, é uma variável neces-
sária, que deve ser estimada ou medida (Voltolini
et al., 2012; Kojabadi et al., 2004; Rocha, 2008).
A importante necessidade de isolar o ETE dos pa-
râmetros do gerador acoplado está no fato de que
muitas vezes o ńıvel de complexidade de estima-
ção de parâmetros pode ser alto, como no caso de
motores de indução em cascata duplamente ali-
mentados (de Vasconcelos et al., 2015).

Este artigo apresenta o controle vetorial clás-
sico de um motor de indução gaiola de esquilo
para realizar um ETE, conforme Fig. 1. Este
ETE não requer o conhecimento do torque eletro-
magnético fornecido pelo gerador e ainda possui
o adicional de emulação do momento de inércia
e atrito viscoso. O ETE é implementado usando
uma máquina de indução acionada por um con-
versor trifásico. Para validar o modelo, o controle
orientado pelo campo e a dinâmica da turbina eó-
lica foram simulados usando Simulink. Resultados
experimentais serão mostrados na versão final do
artigo.

Figura 1: Esquema do Emulador de Turbina Eó-
lica.

2 Modelo de uma Turbina Eólica

A turbina eólica é o elemento que viabiliza a con-
versão da energia cinética do vento em energia elé-
trica, suas pás realizam a função de extrair uma
parcela da energia do vento que flui pela estrutura.
Primeiramente, essa energia é convertida em ener-
gia rotacional para assim, por meio do sistema de
acoplamento mecânico, ser entregue ao gerador,
sendo o último responsável pela transformação da
energia mecânica em energia elétrica.

A energia cinética contida em uma massa
de ar com determinada velocidade é deduzida a
partir das equações da f́ısica básica e dada por

wk = Mv2

2 , em que M é a massa e vw a velo-
cidade. Em uma turbina eólica, a massa de ar
atinge as pás com uma determinada velocidade,
parte da energia é absorvida pela turbina e outra
parte segue com velocidade reduzida. De forma
simples podemos assumir que a energia absorvida
pela turbina é dada por

wt =
1

2
Mw

(
v2w1 − v2w2

)
, (1)

em que vw1 e vw2 são as velocidades do ar antes
e depois de atingir a turbina, respectivamente. A
massa de ar pode ser substitúıda por Mw = ρVw,
em que Vw é o volume de ar e ρ a densidade do
mesmo. A potência, que é taxa de variação da
energia no tempo, pode ser obtida por

pw =
dwt

dt
=

1

2

(
v2w1 − v2w2

)
ρRt

dx

dt
, (2)

em que dx
dt = vw2. Em 1926 Bertz provou em

(Betz, 1926) que o máximo de energia que pode-
se extrair dessa massa de ar em movimento é

wmax =
16

27
wk, (3)

o que levou a definição de fator conhecido como
coeficiente de potência cp, que relaciona a potência
extráıda com a potência do vento que flui. Assim
temos que

cp =
pw
pk

, (4)

em que pk = dwk

dt . Sendo assim, o coeficiente de
potência, por definição, é a proporção da potên-
cia produzida pela turbina eólica para o total de
potência dispońıvel no vento, que flui nas pás da
turbina. Ainda, como pode ser visto na Eq. 3 o
valor máximo de cp é de 59, 26%.

Seu valor pode ser calculado a partir da geo-
metria da turbina e das condições de operação, seu
cálculo normalmente é realizado por meio de duas
variáveis, o ângulo de inclinação da pá β (Pitch
Angle) e λ, que é definida como a relação da velo-
cidade tangencial na ponta da pá com a velocidade
do vento,

λ =
ωtRt

vw
. (5)

Seguindo (Wasynczuk et al., 1981) um modelo
foi derivado em (Heier, 2014) para cp no qual

cp(λ, β) = C1 (c2(λ, β)− C3β − C4β
x − C5) e

−c6(λ,β),
(6)

com

1

λi
=

1

λ+ 0.08β
− 0.035

β3 + 1
. (7)

Os valores de C1 = 0, 5, C2 = 116
λi

, C3 = 0, 4,

C4 = 0, C5 = 5 e c6 = 21
λi

podem ser encontrado
em (Amlang et al., 1992). Um gráfico contendo
valores posśıveis de cp em função de β e λ, para
esses coeficientes, é mostrado na Fig. 2.

Utilizando a Eq. 4, pode-se escrever a quan-
tidade de potência pw dispońıvel no eixo depen-
dente da velocidade do vento antes de atingir a
turbina vw1, da densidade do ar ρ, do raio da tur-
bina Rt, o coeficiente de potência cp (Heier, 2014).
A equação, bem conhecida, é dada por
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Figura 2: Coeficiente de potência em função de λ
e β.

pw =
π

2
ρR2

t v
3
w1cp(λ, β). (8)

Por questões de praticidade, a partir deste
momento a velocidade do vento antes de atingir
a turbina será representada por vw. Seguindo, o
torque dispońıvel no eixo mt é obtido dividindo a
equação 8 pela velocidade de rotação da turbina
ωt =

λvw
Rt

, assim

mt =
π

2

ρR3
t v

2
wcp(λ, β)

λ
. (9)

Na Fig. 3 estão representados graficamente as
curvas de torque estático para diferentes velocida-
des do vento em função da velocidade de rotação
do eixo. As curvas foram obtidas com β = 0◦,
Rt = 1.6m e ρ = 1.3 kg.m−3.
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Figura 3: Torque para diferente velocidades de
vento.

2.1 Sistema de Engrenagem

Para combinar a velocidade de rotação do eixo da
turbina com a velocidade nominal do gerador, a
ser conectado, comumente é inserido um sistema
de engrenagem. O torque gerado pela turbina mt

e a velocidade ωt são refletidos para o lado de
maior rotação (gerador).

Existem diversos tipos de engrenagens que po-
dem ser utilizadas para função de redução de ve-
locidade, de forma genérica podemos considerar a
engrenagem ciĺındrica, conforme Fig. 4, em que Rt

e Rr são os raios das engrenagens de baixa velo-
cidade e alta velocidade, respectivamente. Nesta,
pode-se assumir, considerando as forças no ponto

de contato em balanço, que a velocidade tangen-
cial da engrenagem que compartilha o eixo da tur-
bina nt neste ponto é a mesma que velocidade tan-
gencial da engrenagem de alta velocidade nr.

Figura 4: Sistema de engrenagem genérico.

Sendo assim, as equações que governam este
sistema são dadas por

mt

mr
=

ωr

ωt
=

Rt

Rr
= IT . (10)

Em que, ωr e ωt são as velocidades angulares
no lado alta e baixa rotação, respectivamente. E
IT é a relação de transmissão do sistema de aco-
plamento, que depende da relação do raio das en-
grenagens ou pode ser obtido a partir no número
de dentes das mesmas.

Considerando um torque eletromagnético ge-
nérico do gerador mg, a partir do sistema repre-
sentado na Fig. 5, pode-se deduzir as equações di-
nâmicas que regem o movimento. A melhor forma
de análise é considerar cada engrenagem como um
sistema diferente, que compartilha o mesmo mó-
dulo de força no ponto de contato.

Figura 5: Modelo mecânico da turbina eólica.

Tem-se, olhando apenas para engrenagem de
alta velocidade, a seguinte equação dinâmica,

FrRr −mg =
dωr

dt
Jg + ωrBg, (11)

em que Fr é a força no ponto de contato gerado
por esta engrenagem. Olhando pra a engrenagem
de baixa velocidade tem-se que

FtRt −mt =
dωt

dt
Jt + ωtBt, (12)

em que Ft é a força no ponto de contato sendo
aplicada na engrenagem de alta velocidade. Con-
siderando |Ft| = |Fr|, e combinado as equações 11
e 12, obtêm-se a expressão



mt

IT
−mg =

dωr

dt

(
Jg +

Jt
I2T

)
+ ωr

(
Bg +

Bt

I2T

)
.

(13)
Da Eq. 13, observa-se que a inclusão de uma

engrenagem modifica o efeito causado pela inércia
da turbina Jt e o atrito viscoso Bt ao gerador,
sendo seus valores divididos pelo quadrado da taxa
de transmissão da engrenagem.

A combinação entre as Eqs. 9 e 13 é o ponto
central do ETE, sua dinâmica deve ser reprodu-
zida com fidelidade para alcançar os resultados es-
perados.

3 Controle do Motor

Conforme mencionado na seção 1, em oposição
às vantagens de baixo custo e robustez, o motor
de indução de gaiola de esquilo tem um esquema
de controle mais complicado, em comparação com
uma máquina de CC. Para a dinâmica e o desem-
penho desejado, para o acionamento do motor, o
FOC é a melhor estratégia, na qual faz o uso de
uma referência espećıfica guiada pela posição do
campo do rotor.

Para tornar a transformação de referência
posśıvel, um observador de campo é derivado das
equações do estator e do rotor da máquina. Para
isso, a velocidade do rotor ωr, as correntes do es-
tator ia, ib, ic e os parâmetros da máquina, como
a resistência do estator Rs e indutância Ls, e o
mesmo para o rotor Rr e Lr, devem ser precisa-
mente conhecidas, caso contrário, os valores esti-
mados pelo observador serão comprometidos. As
equações, derivadas em (Leonhard, 2001), usadas
para o modelo de campo são

Tr
dimr

dt
+ imr = isd (14)

e

dρ

dt
= ωr +

isq
Trimr

. (15)

Em que ρ é o ângulo do campo do rotor, imr é
a corrente de magnetização, isd e isq são as com-
ponentes do vetor corrente do estator is guiado
pelo ângulo ρ, e a constante de tempo do rotor é
definida como Tr = Lr

Rr
. O modelo do campo em

uma representação de diagrama de bloco é mos-
trado na Fig. 6.

Figura 6: Observador do Fluxo.

Com o conhecimento de iq e imr, na Fig. 6
mostra-se a possibilidade de obter o torque esti-
mado produzido pelo motor de indução com

mr = kimriq (16)

e

k =
3P

2

(
Lm

1 + σr

)
. (17)

em que P representa o número de pares de polos
do motor e σr o coeficiente de dispersão do rotor.

Diferente do uso tradicional para controle de
velocidade, em que um regulador é usado para
produzir a corrente de referência em quadratura
i∗q , neste caso é usado apenas um regulador de tor-
que. Para evitar dinâmicas lentas decorrentes da
constante de tempo rotórica, a referência de cor-
rente direta i∗d é mantida constante para controle
de torque. O esquema completo usando regulado-
res PIs é mostrado na Fig. 7.

Figura 7: Malha de controle.

Na Fig. 7, pode-se ver que a sáıda dos re-
guladores de correntes são a referência de tensão
de eixo em quadratura e direta v∗q e v∗q , respecti-
vamente. Essas tensões são aplicadas ao estator
da máquina para obter as correntes de referência
desejadas. Isso poderia ser substitúıdo por um
controle de corrente por banda de histerese, no
entanto com a desvantagem de uma frequência de
chaveamento não controlada.

4 Composição do Emulador

Nesta seção, os mecanismos desenvolvidos nas se-
ções anteriores são combinados para obter a emu-
lação desejada. A estratégia é sustentada pelo fato
de que parte da dinâmica é sintetizada no micro-
controlador e outra parte é derivada de elementos
f́ısicos.

Primeiro, o torque da turbina é calculado a
partir da Eq. 9 para uma determinada velocidade
do vento, ângulo de inclinação e velocidade de ro-
tação do eixo. Uma vez que a velocidade é medida
no eixo do motor de indução, a Eq. 10 é usada
para obter a velocidade de rotação da turbina com
ωt =

ωr

IT
.

O cálculo do troque estático da turbina, so-
mente, é insuficiente para reprodução da dinâmica
do conjunto. Para tal, o valor de torque de referên-
cia, a ser aplicado no controle do motor-emulador
deve ser composto pelo torque estático mais uma
parcela responsável pela simulação da dinâmica,



esta parcela adicional é aqui denominada de tor-
que emulado me, que é calculado a partir do valor
da velocidade de rotação e sua derivada. Este tem
o papel de emular a fricção e inércia, seu valor é
dado por

me = −
(
dωr

dt

Je
I2T

+ ωr
Be

I2T

)
. (18)

Em que Je e Be são a inércia e atrito emulado,
respectivamente.

O uso de um elemento derivador digital pode
ser prejudicial ao comportamento dinâmico, uma
vez que o seu algoritmo também amplifica rúıdos.
Devido a este fato, um filtro passa baixa digital
deve ser inserido após a medida de velocidade para
eliminar o rúıdo. O efeito deste filtro é a inserção
de um atraso na aquisição de velocidade, mas isso
pode ser negligenciado, uma vez que o atraso é
muito menor que a ordem de grandeza do tempo
da dinâmica considerada, e o valor da velocidade
de rotação não muda abruptamente.

O valor de torque de referência mr usado no
controle do motor de indução, conforme descrito
na seção 3, é a soma entre o torque da turbina
mt referenciado para o lado de alta rotação e me,
dado por

mr =
mt

IT
+me. (19)

O torque de referência gerado pelo motor de
indução pode ser entendido como a conexão entre
o cálculo do microcontrolador e a dinâmica mecâ-
nica real. Espera-se que o ETE seja conectado a
um gerador, e todo o sistema (motor de indução
+ gerador) tenha sua inércia Jc e fricção Bc. Para
este sistema mecânico, a dinâmica é dada por

mr −mg = Jc
dωr

dt
+Bcωr. (20)

Ao combinar as Eqs. 18, 19 e 20, e assumir
que a derivada da velocidade processada pelo mi-
crocontrolador é fiel a realidade, a dinâmica com-
pleta é obtida por

mt

IT
−mg =

dωr

dt

(
Jc +

Je
I2T

)
+ ωr

(
Bc +

Be

I2T

)
.

(21)
Eq. 21 deve ser comparada com a Eq. 13, que

representa o sistema real. Se a inércia e atrito do
motor de indução forem negligenciados, os termos
Je e Be representam a inércia e fricção da turbina,
respectivamente. Caso a inércia e atrito do motor
de indução forem consideradas, seus valores de-
vem ser compensados nos valores emulados. Vale
ressaltar que o torque do gerador pode ser subs-
titúıdo por qualquer outra carga, ou mesmo ser
removido, e o ETE continuará a funcionar, seu
esquema de controle completo pode ser visto na
Fig. 8.

Figura 8: Esquema completo de controle.

5 Resultados

Para validar o método de controle descrito anteri-
ormente, um sistema foi implementado no Matlab
Simulink contendo um motor de indução com os
parâmetros descritos na Tab. 1.

Tabela 1: Parâmetros do Motor

Rs Ls Rr Lr

1.39Ω 82.73mH 0.94Ω 82.73mH

σs σr σ Lm

0.039 0.039 0.075 79.58mH

Na simulação, o motor é alimentado por um
inversor trifásico usando IGBTs como dispositi-
vos semicondutores, de tal forma que seja reali-
zada uma frequência de chaveamento de 5 kHz. A
tensão no elo CC foi configurada como uma fonte
ideal de 400 V. Os parâmetros da turbina eólica
configurados no controle podem ser vistos na ta-
bela 2.

Tabela 2: Parâmetros do ETE

Rt β ρ IT

1.6m 0◦ 1.3 kg
m3 5

5.1 Variação de Inércia

Esta primeira simulação objetiva validar a fide-
lidade do ETE para diferentes configurações de
momento de inércia. Isto pode ser feito por meio
do conhecimento das caracteŕısticas de torque vs.
velocidade da turbina. Considerando uma veloci-
dade de vento fixa, vw = 8m/s, e se o gerador
conectado ao eixo da turbina fornecer potência
constante, é posśıvel determinar a velocidade de
regime permanente usando a Eq. 13. Em um
primeiro momento, um torque constante contra
o movimento de valor mg = 1N.m foi aplicado,
posteriormente em, t = 30 s, esse valor é alterado
para mg = 5N.m.



Os posśıveis pontos de operação em regime
permanente, quando mt

IT
= mg, estão representa-

dos na Fig. 9 e correspondem às velocidades de
2860 rpm e 2053 rpm, desconsiderando o atrito.
Nota-se nesta curva que os valores de torque e
velocidade são refletidos para o lado de alta velo-
cidade, obtendo-os por divisão e multiplicação dos
respectivos valores por IT .
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Figura 9: Curva de torque estático vs. velocidade
de uma turbina eólica para velocidade do vento de
8 m/s .

Três valores diferentes de inércia adicional fo-
ram considerados Je = 0 kg.m2, Je = 3 kg.m2

e Je = 6 kg.m2. O controle do emulador foi
iniciado com a máquina em 900 rpm para obter
um valor de torque inicial da turbina superior a
1N.m. Conforme esperado, a Fig. 10 mostra que
o valor da velocidade de regime é 2860 rpm para
mg = 1Nm e 2053 rpm para mg = 5Nm , linhas
horizontais tracejadas nesta figura ajudam a indi-
car estes valores. No mesmo gráfico, a solução da
equação diferencial, dada pela Eq. 13, para cada
valor de inércia está representada em linhas pon-
tilhadas.
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Figura 10: Resposta de velocidade para diferentes
momentos de inércia emulados.

Além disso, esta figura mostra que o aumento
do valor de inércia no controle reflete em um
tempo maior necessário para alcançar a velocidade
de regime permanente. O mesmo comportamento
é esperado em uma turbina eólica real.

Na Fig. 11, a dinâmica da corrente em qua-
dratura pode ser vista. Quando a inércia Je au-
menta um menor iq é necessário enquanto a carga
se mantém constante. Quando aplicada uma per-
turbação de torque, é necessária uma adaptação
da corrente iq, uma vez que a velocidade e con-
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Figura 11: Resposta das correntes em quadratura
para varição da inércia.

sequentemente o torque da turbina mudam. Mas
quando Je 6= 0 a corrente de quadratura muda
bruscamente no momento da perturbação, esse
efeito é decorrente da emulação de uma adicional
resistência à aceleração.

5.2 Variação de Atrito Viscoso

Para validar a emulação de atrito viscoso no ETE,
simulações foram realizadas em que, inicialmente,
o bloco do motor de indução foi configurado para
possuir velocidade inicial de 1800 rpm e um atrito
de 2 × 10−3 N.m.s, ainda, o valor do torque de
carga (contrário ao movimento) e a velocidade do
vento foram configurados como nulos. Três di-
ferentes valore de atrito viscoso adicionais foram
considerados, Be = 0N.m.s, Be = 0.2N.m.s e
Be = 0.5N.m.s, como esperado e representado na
Fig 12, a medida que aumenta-se o valor de Be o
motor tende a parar mais rapidamente.
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Figura 12: Resposta de velocidade para diferentes
coeficientes de atrito emulados.

Para que esse efeito seja sintetizado, a cor-
rente de quadratura, variável de controle do tor-
que, como demonstrado na Fig 13 , assume um
valor proporcional a velocidade, de tal forma que
o torque produzido seja contrário o movimento.

Uma bancada foi montada, Fig. 14, contendo
um motor que faz o papel do ETE. Os parâme-
tros deste motor são os mesmos da Tab. 1. Na
bancada, da esquerda para a direita tem um en-
coder rotativo e o motor de indução gaiola de es-
quilo. Ainda, para trabalhos futuros contém um
transdutor de troque e um gerador de indução du-
plamente alimentado em cascata sem escovas.
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Figura 13: Resposta das correntes em quadratura
para variação do atrito.

Figura 14: Bancada experimental.

Para o caso experimental foi considerado uma
velocidade de vento fixa de 4 m/s. Neste 3 casos
de inércia e atrito emulados foram considerados,
conforme Tab. 3.

Tabela 3: Casos Realizados

Je Be

Caso 1 0.02 kg.m2 1.0× 10−4 N.m.s

Caso 2 0.18 kg.m2 3.0× 10−4 N.m.s

Caso 3 0.22 kg.m2 5.0× 10−4 N.m.s

O resultado do experimento pode ser visuali-
zado na Fig. 15. No primeiro gráfico a velocidade
experimental, em linhas cheias, é comparado com
o resultado da simulação para as mesmas condi-
ções, em linhas pontilhadas. Neste pode ser visto
que os resultados obtidos são compat́ıveis apresen-
tando pequenas divergências em alguns trechos.

Esta divergência é acentuada em momentos
em que a derivada da velocidade possui maior
magnitude, justamente pois a inserção do filtro
passa baixas para eliminação de ruido tende a in-
cluir erro no seu cálculo. Outro fator que contribui
para a divergência está na necessidade da estima-
ção do momento de inércia do sistema e seu atrito
viscoso para incluir na simulação.

Quanto ao torque e corrente de quadratura,
estes apresentam dinâmica conforme o esperado,
com base nas simulações realizadas.

6 Conclusões

As caracteŕısticas da dinâmica de uma turbina eó-
lica, influenciadas pelo atrito e inércia do sistema,
podem ser emuladas por um motor de indução, no
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Figura 15: Resultado experimental vw=4

qual é aplicado o controle orientado pelo campo
(FOC).

O ETE, aqui proposto, forneceu resposta fiel
ao deduzido a partir das equações diferenciais que
regem o sistema. A emulação, bem sucedida, foi
feita de tal forma que o controle desconhece o tor-
que de carga aplicado.
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