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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 edlica utilizando um motor de
indugao gaiola de esquilo. O método de controle é desenvolvido de tal forma que, para simular a dindmica do
sistema, a caracteristica do gerador, acoplado ao emulador, ndo é necessdria. Ainda, por meio da aquisigao da
velocidade de rotagado e o calculo de sua taxa de variagdo no tempo, uma técnica de simulacao da inércia e atrito
viscoso é analisada. Neste trabalho sdo apresentados resultados de simulagao e experimentais para diferentes

valores de inércia e atrito.

Palavras-chave— Emulagao de turbina edlica, motor de indugao, controle vetorial.

1 Introducgao

As fontes de energia renovdveis ganharam aten-
¢ao por serem alternativas sustentdveis para ge-
racao de energia e foram impulsionadas por uma
sociedade cada vez mais preocupada com o equili-
brio entre poluicao ambiental e desenvolvimento
econdmico-social. Nesse cendrio, as usinas de
energia solar e edlica se apresentaram como uma
solucao para substituir fontes tradicionais de ener-
gia, como petréleo, carvao e gas natural, cuja ope-
ragao e expansao representam um prejuizo para o
ambiente.

Os desafios tecnolégicos crescem com o desen-
volvimento inerente de fontes de energia renova-
veis. Por exemplo, no ambito da geracao edlica,
tem-se observado aumento nas poténcias nominais
dos conversores, bem como no tamanho das tur-
binas.

Neste contexto, o emulador de turbinas edlica
(ETE) tem desempenhado um papel fundamental
no campo da pesquisa e desenvolvimento, uma vez
que muitas das vezes nao é possivel construir em
um laboratério uma turbina real, devido a limites
de espaco, custo ou circunstancias fisicas especifi-
cas. Também, o uso de um ETE elimina a depen-
déncia das condigoes climéticas, e facilita a anélise
de qualquer perfil de vento especifico ou estudos
de técnicas de rastreamento do ponto maximo de
poténcia (MPPT).

O ETE é geralmente uma maquina de cor-
rente continua (CC) (Sahoo et al., 2013; Kouadria
et al., 2013), que requer uma estratégia de controle
muito simples, mas também os servos motores € a
m&quinas sincronas sao encontrados na literatura
(M’Sirdi et al., 2012; Lin, 2013). Os motores de

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

O ETE normalmente estd conectado mecani-
camente ao gerador elétrico e a relagao de torque
vs. velocidade deve ser tao real quanto possivel
no que diz respeito a reproducao das caracteristi-
cas aerodinamicas das turbinas, do efeito do sis-
tema de acoplamento mecanico, e simulagao do
momento de inércia e atrito viscoso da composi-
Gao.

Para o motor de indugao como ETE, a es-
tratégia adotada é o classico 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 maquina CC. A
chave deste esquema é o observador do campo for-
necer o angulo de referéncia ideal para uma trans-
formada de Park (dg), e ainda com o adicional de
permitir a estimagao do torque por meio de calcu-
los baseados nas interagoes das correntes que cir-
culam na maquina. A desvantagem deste esquema
estd na necessidade do conhecimento preciso dos
parametros do motor, principalmente quando o in-
teresse estd na estimagao do torque, mas como o
ambiente de trabalho é controlado, normalmente
um laboratério, este problema pode ser contor-
nado.

O modelo mecanico e energético da turbina
eblica é bem conhecido na literatura e depende
de caracteristicas aerodinamicas e parametros do
vento, tais como velocidade e densidade (Heier,
2014). O modelo pode ser usado para extrair o va-
lor de torque estatico fornecido pela turbina. Sua
combinacao com estimador de torque do motor de



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

Algumas técnicas para ETE usando o motor
de inducao empregam o modelo mecanico de tal
forma que o torque eletromagnético aplicado pelo
gerador, acoplado ao ETE, é uma varidvel neces-
séria, 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-
rametros do gerador acoplado estd no fato de que
muitas vezes o nivel de complexidade de estima-
¢ao de parametros pode ser alto, como no caso de
motores de indugao em cascata duplamente ali-
mentados (de Vasconcelos et al., 2015).

Este artigo apresenta o controle vetorial clas-
sico de um motor de indugao gaiola de esquilo
para realizar um ETE, conforme Fig. 1. Este
ETE nao requer o conhecimento do torque eletro-
magnético fornecido pelo gerador e ainda possui
o adicional de emulagao do momento de inércia
e atrito viscoso. O ETE é implementado usando
uma maquina de indugao acionada por um con-
versor trifiasico. Para validar o modelo, o controle
orientado pelo campo e a dindmica da turbina eé-
lica foram simulados usando Simulink. Resultados
experimentais serao mostrados na versao final do
artigo.

Microcontrolador Conversor Méquina

— Motor
: J de
— Indugdo

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

Torque

2 Modelo de uma Turbina Edlica

A turbina edlica é o elemento que viabiliza a con-
versao da energia cinética do vento em energia elé-
trica, suas pas realizam a funcao 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 mecénico, ser entregue ao gerador,
sendo o ultimo responsavel pela transformacao da
energia mecanica em energia elétrica.

A energia cinética contida em uma massa
de ar com determinada velocidade é deduzida a
partir das equacoes da fisica béasica e dada por
wy = MT”2, em que M é a massa e v, a velo-
cidade. Em uma turbina edlica, a massa de ar
atinge as pas 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

= §Mw (Ufu - U?uz) ) (1)

em que Uy1 € Uqyo Sao as velocidades do ar antes
e depois de atingir a turbina, respectivamente. A
massa de ar pode ser substituida por M,, = pV,,,
em que V,, é o volume de ar e p a densidade do
mesmo. A poténcia, que é taxa de variacao da
energia no tempo, pode ser obtida por

dwy 1 dx
Pw = a2 (7%201 - ’U121;2) /)Rtga (2)
em que i% = VUy2. Em 1926 Bertz provou em

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

16
Wmaz = ﬁwka (3)

o que levou a defini¢ao de fator conhecido como
coeficiente de poténcia c,,, que relaciona a poténcia
extraida com a poténcia do vento que flui. Assim
temos que

& =22, (4)
Pk
em que py = %. Sendo assim, o coeficiente de

poténcia, por definicao, é a proporcao da potén-
cia produzida pela turbina edlica para o total de
poténcia disponivel no vento, que flui nas pas da
turbina. Ainda, como pode ser visto na Eq. 3 o
valor maximo de ¢, é de 59,26 %.

Seu valor pode ser calculado a partir da geo-
metria da turbina e das condigoes de operagao, seu
calculo normalmente é realizado por meio de duas
varidveis, o angulo de inclinacdo da pa g (Pitch
Angle) e A, que é definida como a relacao da velo-
cidade tangencial na ponta da pa com a velocidade
do vento,

wi Iy

A (5)

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

U

Cp(Aaﬂ) =C (62(A,ﬁ) — Cgﬁ — C46m — 05) 6766(/\#})7

(6)

com

1 1 0.035 .
Xi A+0.088 p3+1° (™
Os valores de C; = 0,5, Cy = 1)\71;57 C3 =0,4,
Cy=0,C5=5¢ecs = % podem ser encontrado
em (Amlang et al., 19925. Um gréfico contendo
valores possiveis de ¢, em funcado de 3 e X, para
esses coeficientes, é mostrado na Fig. 2.
Utilizando a Eq. 4, pode-se escrever a quan-
tidade de poténcia p,, disponivel no eixo depen-
dente da velocidade do vento antes de atingir a
turbina v,,1, da densidade do ar p, do raio da tur-
bina Ry, o coeficiente de poténcia ¢, (Heier, 2014).
A equagdo, bem conhecida, é dada por
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Figura 2: Coeficiente de poténcia em fungao de A

e f.

T
Pw = §PR%U?U1%(>\» B). (8)

Por questoes de praticidade, a partir deste
momento a velocidade do vento antes de atingir
a turbina serd representada por v,. Seguindo, o
torque disponivel no eixo m; é obtido dividindo a
equagao 8 pela velocidade de rotacao da turbina
wy = ’\RL:“, assim
T pRivgcp(N, B) )
2 A ’

Na Fig. 3 estao representados graficamente as
curvas de torque estatico para diferentes velocida-
des do vento em fungao da velocidade de rotagao
do eixo. As curvas foram obtidas com g = 0°,
Ry=16mep=13kgm™3.
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Figura 3: Torque para diferente velocidades de
vento.

2.1 Sistema de Engrenagem

Para combinar a velocidade de rotacao do eixo da
turbina com a velocidade nominal do gerador, a
ser conectado, comumente € inserido um sistema
de engrenagem. O torque gerado pela turbina m;
e a velocidade w; sdo refletidos para o lado de
maior rotagao (gerador).

Existem diversos tipos de engrenagens que po-
dem ser utilizadas para funcao de reducao de ve-
locidade, de forma genérica podemos considerar a
engrenagem cilindrica, conforme Fig. 4, em que R;
e R, sao os raios das engrenagens de baixa velo-
cidade e alta velocidade, respectivamente. Nesta,
pode-se assumir, considerando as forgas no ponto

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

Figura 4: Sistema de engrenagem genérico.

Sendo assim, as equacbes que governam este
sistema sao dadas por
my w R;
=T =""=1;. (10)

m, wWe R,

Em que, w, e w; sao as velocidades angulares
no lado alta e baixa rotagao, respectivamente. E
It é a relagao de transmissao do sistema de aco-
plamento, que depende da relagao do raio das en-
grenagens ou pode ser obtido a partir no nimero
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 equacoes di-
namicas que regem o movimento. A melhor forma
de andlise é considerar cada engrenagem como um
sistema diferente, que compartilha o mesmo mé-
dulo de forca no ponto de contato.

(7l

Figura 5: Modelo mecanico da turbina edlica.

Tem-se, olhando apenas para engrenagem de
alta velocidade, a seguinte equacao dinamica,
_ dw,

F’r‘RT — Mg = WJQ + UJng7 (11)

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

d
Fth — my = %Jt + OJtBt, (12)

em que F; é a forca no ponto de contato sendo
aplicada na engrenagem de alta velocidade. Con-
siderando |F}| = |F,|, e combinado as equagoes 11
e 12, obtém-se a expressao



m dw J, B
e = () e ()
(13

Da Eq. 13, observa-se que a inclusao de uma
engrenagem modifica o efeito causado pela inércia
da turbina J; e o atrito viscoso B, ao gerador,
sendo seus valores divididos pelo quadrado da taxa
de transmissao da engrenagem.

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

3 Controle do Motor

Conforme mencionado na secao 1, em oposigao
as vantagens de baixo custo e robustez, o motor
de inducao de gaiola de esquilo tem um esquema
de controle mais complicado, em comparagao com
uma maquina de CC. Para a dindmica e o desem-
penho desejado, para o acionamento do motor, o
FOC é a melhor estratégia, na qual faz o uso de
uma referéncia especifica guiada pela posicao do
campo do rotor.

Para tornar a transformagao de referéncia
possivel, um observador de campo é derivado das
equacgoes do estator e do rotor da maquina. Para
isso, a velocidade do rotor w,., as correntes do es-
tator 44, 1y, . € 0s parametros da maquina, como
a resisténcia do estator R, e indutancia Lg, e o
mesmo para o rotor R, e L,, devem ser precisa-
mente conhecidas, caso contrario, os valores esti-
mados pelo observador serao comprometidos. As
equagoes, derivadas em (Leonhard, 2001), usadas
para o modelo de campo sao

iy . .
T, Zdt + i = lsd (14)
e
dp isq
W 4 s 15
at = Ty, (15)

Em que p é o angulo do campo do rotor, i,,, é
a corrente de magnetizagao, isq € isq SA0 as com-
ponentes do vetor corrente do estator i, guiado
pelo angulo p, e a constante de tempo do rotor é
definida como T, = % O modelo do campo em
uma representacao de diagrama de bloco é mos-

trado na Fig. 6.
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Figura 6: Observador do Fluxo.

Com o conhecimento de iq € #y,,, na Fig. 6
mostra-se a possibilidade de obter o torque esti-
mado produzido pelo motor de indugao com

My = kiprig (16)
3P L
=— | —). 1

em que P representa o niimero de pares de polos
do motor e o, o coeficiente de dispersao do rotor.

Diferente do uso tradicional para controle de
velocidade, em que um regulador é usado para
produzir a corrente de referéncia em quadratura
iy, neste caso é usado apenas um regulador de tor-
que. Para evitar dinamicas lentas decorrentes da
constante de tempo rotérica, a referéncia de cor-
rente direta 4} ¢ mantida constante para controle
de torque. O esquema completo usando regulado-
res PIs é mostrado na Fig. 7.
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Figura 7: Malha de controle.

Na Fig. 7, pode-se ver que a saida dos re-
guladores de correntes sao a referéncia de tensao
de eixo em quadratura e direta vy e vy, respecti-
vamente. KEssas tensoes sao aplicadas ao estator
da maquina para obter as correntes de referéncia
desejadas. Isso poderia ser substituido por um
controle de corrente por banda de histerese, no
entanto com a desvantagem de uma frequéncia de
chaveamento nao controlada.

4 Composicao do Emulador

Nesta secao, os mecanismos desenvolvidos nas se-
¢oes anteriores sao combinados para obter a emu-
lacdo desejada. A estratégia é sustentada pelo fato
de que parte da dinamica é sintetizada no micro-
controlador e outra parte é derivada de elementos
fisicos.

Primeiro, o torque da turbina é calculado a
partir da Eq. 9 para uma determinada velocidade
do vento, angulo de inclinacao e velocidade de ro-
tagao do eixo. Uma vez que a velocidade é medida
no eixo do motor de indugao, a Eq. 10 é usada
para obter a velocidade de rotacao da turbina com
Wt = %

O célculo do troque estatico da turbina, so-
mente, € insuficiente para reproducao da dinamica
do conjunto. Para tal, o valor de torque de referén-
cia, a ser aplicado no controle do motor-emulador
deve ser composto pelo torque estatico mais uma
parcela responsavel pela simulagao da dinamica,



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

dw, J. B,
Mme = (dt I%—HUTI%)' (18)

Em que J, e B, s@o a inércia e atrito emulado,
respectivamente.

O uso de um elemento derivador digital pode
ser prejudicial ao comportamento dinamico, uma
vez que o seu algoritmo também amplifica ruidos.
Devido a este fato, um filtro passa baixa digital
deve ser inserido apds a medida de velocidade para
eliminar o ruido. O efeito deste filtro é a insergao
de um atraso na aquisi¢ao de velocidade, mas isso
pode ser negligenciado, uma vez que o atraso é
muito menor que a ordem de grandeza do tempo
da dinamica considerada, e o valor da velocidade
de rotagao nao muda abruptamente.

O valor de torque de referéncia m, usado no
controle do motor de inducao, conforme descrito
na secao 3, é a soma entre o torque da turbina
my referenciado para o lado de alta rotacao e me,
dado por

m, = m Me. (19)
Iy

O torque de referéncia gerado pelo motor de
inducao pode ser entendido como a conexao entre
o célculo do microcontrolador e a dindmica meca-
nica real. Espera-se que o ETE seja conectado a
um gerador, e todo o sistema (motor de inducao
+ gerador) tenha sua inércia J. e friccao B.. Para
este sistema mecanico, a dindmica é dada por

dw
my — Mg = ch—tr + Bewy. (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 dinamica com-

pleta é obtida por

™my dw, Je B,
—_— = c —_— r BC - .
= Mg L <J +I%>+w < +I%>

(21)
Eq. 21 deve ser comparada com a Eq. 13, que
representa o sistema real. Se a inércia e atrito do
motor de indugao forem negligenciados, os termos
Je e B representam a inércia e fricgdo da turbina,
respectivamente. Caso a inércia e atrito do motor
de indugao forem consideradas, seus valores de-
vem ser compensados nos valores emulados. Vale
ressaltar que o torque do gerador pode ser subs-
tituido por qualquer outra carga, ou mesmo ser
removido, e o ETE continuard a funcionar, seu
esquema de controle completo pode ser visto na
Fig. 8.
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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 inducao com os
parametros descritos na Tab. 1.

Tabela 1: Parametros do Motor

R, L, R, L,
1.39Q 82.73mH 0.94Q 82.73mH

O o, o L,,
0.039 0.039 0.075  79.58 mH

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

Tabela 2: Parametros do ETE

Ry B P Ir
16m 0° 132 5

5.1 Variacao de Inércia

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



Os possiveis pontos de operacao em regime
permanente, quando T—T‘ = myg, estao representa-
dos na Fig. 9 e correspondem as velocidades de
2860 rpm e 2053 rpm, desconsiderando o atrito.
Nota-se nesta curva que os valores de torque e
velocidade sdo refletidos para o lado de alta velo-
cidade, obtendo-os por divisao e multiplicagao dos

respectivos valores por I .

T T
76| 1
L (2053,5)
Ol (2860, 1)
jop
;5 2: ______________________ 1
0

| " |
0o 05 1 15 2 25 3 35
Velocidade (w;) [rpm]  .103
Figura 9: Curva de torque estatico vs. velocidade

de uma turbina eélica para velocidade do vento de
8m/s .

Trés valores diferentes de inércia adicional fo-
ram considerados J, = 0kg.m?, J, = 3kg.m?
e J, = 6kg.m?. O controle do emulador foi
iniciado com a maquina em 900 rpm para obter
um valor de torque inicial da turbina superior a
1 N.m. Conforme esperado, a Fig. 10 mostra que
o valor da velocidade de regime é 2860 rpm para
mgy = 1 Nm e 2053 rpm para my = 5 Nm , linhas
horizontais tracejadas nesta figura ajudam a indi-
car estes valores. No mesmo gréfico, a solugao da
equagao diferencial, dada pela Eq. 13, para cada
valor de inércia estd representada em linhas pon-
tilhadas.

oooth:()‘
Jo=0|—J.=3|

Jt:3|....Jt:6
J. =6

Velocidade [rpm]

Tempo [s]
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 necessario para alcancar a velocidade
de regime permanente. O mesmo comportamento
¢é esperado em uma turbina edlica real.

Na Fig. 11, a dinamica da corrente em qua-
dratura pode ser vista. Quando a inércia J. au-
menta um menor %, ¢ necessario enquanto a carga
se mantém constante. Quando aplicada uma per-
turbagao de torque, é necessaria uma adaptagao
da corrente 7,, uma vez que a velocidade e con-

51 —J =0 | =—, =3 | ——J. =6 ||

1 |

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [s]

Figura 11: Resposta das correntes em quadratura
para varicao da inércia.

sequentemente o torque da turbina mudam. Mas
quando J. # 0 a corrente de quadratura muda
bruscamente no momento da perturbagao, esse
efeito é decorrente da emulacao de uma adicional
resisténcia a aceleragao.

5.2 Variagao de Atrito Viscoso

Para validar a emulacao de atrito viscoso no ETE,
simulagoes foram realizadas em que, inicialmente,
o bloco do motor de indugao foi configurado para
possuir velocidade inicial de 1800 rpm e um atrito
de 2 x 1072 N.m.s, ainda, o valor do torque de
carga (contrdrio ao movimento) e a velocidade do
vento foram configurados como nulos. Trés di-
ferentes valore de atrito viscoso adicionais foram
considerados, B = 0 N.m.s, B, = 0.2 N.m.s e
Be = 0.5 N.m.s, como esperado e representado na
Fig 12, a medida que aumenta-se o valor de B, 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, variavel de controle do tor-
que, como demonstrado na Fig 13 | assume um
valor proporcional a velocidade, de tal forma que
o torque produzido seja contrdrio o movimento.

Uma bancada foi montada, Fig. 14, contendo
um motor que faz o papel do ETE. Os parame-
tros deste motor sao os mesmos da Tab. 1. Na
bancada, da esquerda para a direita tem um en-
coder rotativo e o motor de indugao gaiola de es-
quilo. Ainda, para trabalhos futuros contém um
transdutor de troque e um gerador de indugao du-
plamente alimentado em cascata sem escovas.
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Figura 13: Resposta das correntes em quadratura
para variagao 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
Caso1l 0.02kg.m?> 1.0x10"*N.m.s
Caso 2 0.18kg.m? 3.0 x 107* N.m.s
Caso 3 0.22kg.m? 5.0x107*N.m.s

O resultado do experimento pode ser visuali-
zado na Fig. 15. No primeiro gréafico a velocidade
experimental, em linhas cheias, é comparado com
o resultado da simulacao para as mesmas condi-
¢oes, em linhas pontilhadas. Neste pode ser visto
que os resultados obtidos sao compativeis apresen-
tando pequenas divergéncias em alguns trechos.

Esta divergéncia é acentuada em momentos
em que a derivada da velocidade possui maior
magnitude, justamente pois a inser¢ao do filtro
passa baixas para eliminagao de ruido tende a in-
cluir erro no seu célculo. Outro fator que contribui
para a divergéncia estd na necessidade da estima-
¢ao do momento de inércia do sistema e seu atrito
viscoso para incluir na simulacao.

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

6 Conclusoes

As caracteristicas da dinamica de uma turbina eé-
lica, influenciadas pelo atrito e inércia do sistema,
podem ser emuladas por um motor de inducao, no
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Figura 15: Resultado experimental v,,=4

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

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