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Resumo

O estudo aplicou o método de Newton-Raphson na resolugdo de equagoes ndo lineares que modelam
o comportamento de aerogeradores edlicos durante afundamentos de tensdo. Com base no Teorema
de Thévenin, deduziu-se a relagdo do torque eletromagnético em fungdo da resisténcia externa do
rotor, permitindo determinar iterativamente o valor ideal dessa resisténcia. As simulagoes realizadas
no GeoGebra confirmaram a precisdo, estabilidade e rapida convergéncia do metodo, evidenciando
sua eficdcia no controle da suportabilidade dos geradores.
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Introducao

A energia edlica tem crescido rapidamente no Brasil, representando cerca de 15% da
matriz elétrica nacional, com mais de 31 GW de capacidade instalada, principalmente
no Nordeste (JORNAL DA USP, 2023; ABEEOLICA, 2024). Esse avanco decorre
das condig¢des climaticas favoraveis e de politicas de incentivo a geracao renovavel.

Um dos principais desafios do setor ¢ garantir a estabilidade da rede elétrica durante
afundamentos de tensdo. Para isso, os aerogeradores precisam atender a critérios de
suportabilidade e controle de poténcia, modelados por equagdes ndo lineares de
dificil solucdo analitica.

Neste contexto, este estudo aplica o método de Newton-Raphson para resolver essas
equacdes e determinar o torque eletromagnético em fungao da resisténcia externa do
rotor, buscando melhorar a eficiéncia e estabilidade dos sistemas eolicos.

Objetivos

Geral: Aplicar métodos numéricos para resolver equagdes ndo lineares que modelam
a suportabilidade de aerogeradores eolicos, visando melhorar sua eficiéncia.
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Especificos:
1) Aplicar o método de Newton-Raphson para determinacdo da resisténcia
externa 6tima;
i) Modelar o torque eletromagnético em fungdo da resisténcia externa;

i) Validar os resultados obtidos por meio de simulagdes e representagdes
graficas no software GeoGebra.

Metodologia

O estudo foi dividido em trés etapas: (i) revisdo bibliografica sobre o método de
Newton-Raphson e modelagem de méaquinas assincronas; (ii) dedu¢ao matematica
do torque eletromagnético com base no Teorema de Thévenin; (iii) simulagdes
numéricas e andlise grafica no software GeoGebra. Para validar os calculos, foram
utilizados pardmetros de maquinas elétricas presentes na literatura e tabelas de
especificagdes de aerogeradores.

As equagdes fundamentais aplicadas foram:

Iteragdo do método de Newtom-Raphson:

_y J&Xn) (eq.1)
X, 1=Xn-

Torque eletromagnético da maquina assincrona:

3PVl (€q.2)
Tem = 2%

R
2xwsin*[(Ren+-2) +(Xen+X2)?]

Fungdo do torque desejado:

f(Rext) = Te(Rext) — Tdesejado =0 (eq.3)

Calculo Iterativo da Resisténcia Externa:

TeR™ —-T
R(n+1) — R" — ext  desejado (eq.4)
ext ext _dTe
dRext
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Para deduzir a equacdo do torque eletromagnético de uma maquina assincrona de
rotor bobinado, utiliza-se o circuito equivalente por fase. Esse modelo permite
representar as resisténcias e reatancias do estator, do rotor ¢ do ramo de
magnetizacdo, possibilitando a simplificagdo do sistema por meio do Teorema de
Thévenin. A partir dessa representacdo, pode-se formular matematicamente o torque
em fungdo da resisténcia externa aplicada ao rotor, conforme apresentado.

X, I = Ila X; = aZXZ
O AN~ Y\
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—— a-29
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Fig. 1: Circuito equivalente a uma fase de uma maquina assincrona.

Modelagem do problema

Durante afundamentos de tensdo, os geradores de indu¢do com rotor bobinado
enfrentam dificuldades relacionadas a estabilidade do sistema, como aumento da
corrente e do torque eletromagnético, que podem levar ao desligamento por
sobrevelocidade. Para reduzir esse efeito, o artigo propde o controle dindmico da
resisténcia externa Reé*t conectada ao rotor, com a finalidade de manter o torque
dentro de niveis seguros.
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O método de Newton-Raphson mostrou-se eficiente para resolver a equag¢do nao
linear do torque em funcdo da resisténcia externa do rotor, convergindo em quatro
iteragdes para Rext = 0, 7887(). Esse valor garantiu o torque nominal de 1980 N-m,
comprovando a precisdo e estabilidade do método. O grafico gerado no GeoGebra
evidenciou o comportamento crescente do torque até o ponto 6timo, confirmando a
aplicabilidade do método no controle da suportabilidade de aerogeradores durante
afundamentos de tensdo.
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Tab.1: ESPECIFICACOES DO GERADOR UTILIZADO.
DADOS DO GERADOR ELETRICO
Poténcia Nominal 500hp
Tensdo Nominal (V) 2300V
Torque Nominal (T) 1980 N.m
Numero de Pélos (P) 4
Resisténcia do Estator (R1) 0.262 Q
Reatancia do Estator (X1) 1.206 Q
Reatancia do Rotor (X2) 1.206 Q
Reatancia de Magnetizagdo (Xm) 54.02 Q
Resisténcia do Rotor ( ) 0.187 Q
Resultados
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Fig. 2: Visualizagdo Grafica do valor da resisténcia externa usando o Geogebra.

Apo6s a determinacdo da resisténcia externa pelo método de Newton-Raphson, foi
realizada a andlise do comportamento dindmico do aerogerador durante o
afundamento de tensdo. A Figura 3 apresenta a variagdo da velocidade do gerador
em fung¢do do tempo, comparando as situagdes com e sem resisténcia externa.
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Fig. 3: Comportamento e estabilidade do sistema sem e com resisténcia externa.
Conclusiao

O estudo confirmou a eficacia do método de Newton-Raphson na resolu¢ao de
equacdes ndo lineares aplicadas a andlise de aerogeradores. A inser¢ao dindmica da
resisténcia externa mostrou-se eficiente para manter o torque estavel durante
afundamentos de tensdo, assegurando maior confiabilidade ao sistema elétrico.
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Como trabalhos futuros, propde-se aplicar outros métodos numéricos e ampliar os
testes para diferentes condi¢des de operagao.
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