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Resumo 
O estudo aplicou o método de Newton-Raphson na resolução de equações não lineares que modelam 
o comportamento de aerogeradores eólicos durante afundamentos de tensão. Com base no Teorema 
de Thévenin, deduziu-se a relação do torque eletromagnético em função da resistência externa do 
rotor, permitindo determinar iterativamente o valor ideal dessa resistência. As simulações realizadas 
no GeoGebra confirmaram a precisão, estabilidade e rápida convergência do método, evidenciando 
sua eficácia no controle da suportabilidade dos geradores. 
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Introdução 

A energia eólica 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; ABEEÓLICA, 2024). Esse avanço decorre 
das condições climáticas favoráveis e de políticas de incentivo à geração renovável. 

Um dos principais desafios do setor é garantir a estabilidade da rede elétrica durante 
afundamentos de tensão. Para isso, os aerogeradores precisam atender a critérios de 
suportabilidade e controle de potência, modelados por equações não lineares de 
difícil solução analítica. 

Neste contexto, este estudo aplica o método de Newton-Raphson para resolver essas 
equações e determinar o torque eletromagnético em função da resistência externa do 
rotor, buscando melhorar a eficiência e estabilidade dos sistemas eólicos. 

Objetivos 
 

Geral: Aplicar métodos numéricos para resolver equações não lineares que modelam 
a suportabilidade de aerogeradores eólicos, visando melhorar sua eficiência. 
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Específicos: 
i) Aplicar o método de Newton-Raphson para determinação da resistência 

externa ótima; 
ii) Modelar o torque eletromagnético em função da resistência externa; 

iii) Validar os resultados obtidos por meio de simulações e representações 
gráficas no software GeoGebra. 

 

 
Metodologia 

 
O estudo foi dividido em três etapas: (i) revisão bibliográfica sobre o método de 
Newton-Raphson e modelagem de máquinas assíncronas; (ii) dedução matemática 
do torque eletromagnético com base no Teorema de Thévenin; (iii) simulações 
numéricas e análise gráfica no software GeoGebra. Para validar os cálculos, foram 
utilizados parâmetros de máquinas elétricas presentes na literatura e tabelas de 
especificações de aerogeradores. 

 
As equações fundamentais aplicadas foram: 

Iteração do método de Newtom-Raphson: 

𝑋𝑛+1	=𝑋𝑛	-
	𝑓(𝑋𝑛)	
𝑓′(𝑋𝑛)	

             (eq.1) 

 
 

Torque eletromagnético da máquina assíncrona: 
 
 

𝑇𝑒𝑚	=	
3𝑃∗𝑉2𝑡ℎ∗

𝑅2		
2	

                                 (eq.2) 

2∗𝜔𝑠𝑖𝑛∗[(𝑅𝑡ℎ+
𝑅2)	 +(𝑋𝑡ℎ+𝑋2)²]	

	

	
Função do torque desejado: 

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

 
Cálculo Iterativo da Resistência Externa: 

 
𝑇𝑒𝑅𝑛	 	−𝑇	

𝑅(𝑛+1)	=	𝑅𝑛	 −	 𝑒𝑥𝑡	 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜	                   (eq.4) 

𝑒𝑥𝑡	 𝑒𝑥𝑡	 	 𝑑𝑇𝑒	 	
𝑑𝑅𝑒𝑥𝑡	
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Para deduzir a equação do torque eletromagnético de uma máquina assíncrona de 
rotor bobinado, utiliza-se o circuito equivalente por fase. Esse modelo permite 
representar as resistências e reatâncias do estator, do rotor e do ramo de 
magnetização, possibilitando a simplificação do sistema por meio do Teorema de 
Thévenin. A partir dessa representação, pode-se formular matematicamente o torque 
em função da resistência externa aplicada ao rotor, conforme apresentado. 

 

 
 

Fig. 1: Circuito equivalente a uma fase de uma máquina assíncrona. 
 

 
Modelagem do problema 

 
Durante afundamentos de tensão, os geradores de indução com rotor bobinado 
enfrentam dificuldades relacionadas à estabilidade do sistema, como aumento da 
corrente e do torque eletromagnético, que podem levar ao desligamento por 
sobrevelocidade. Para reduzir esse efeito, o artigo propõe o controle dinâmico da 
resistência externa 𝑅𝑒𝑥𝑡	 conectada ao rotor, com a finalidade de manter o torque 
dentro de níveis seguros. 
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Tab.1: ESPECIFICAÇÕES DO GERADOR UTILIZADO. 

 

DADOS DO GERADOR ELÉTRICO 

Potência Nominal 500hp 

Tensão Nominal (V) 2300 V 

Torque Nominal (T) 1980 N.m 

Número de Pólos (P) 4 

Resistência do Estator (𝑅1) 0.262 Ω 

Reatância do Estator (𝑋1) 1.206 Ω 

Reatância do Rotor (𝑋2) 1.206 Ω 

Reatância de Magnetização (𝑋𝑚) 54.02 Ω 

Resistência do Rotor ( ) 0.187 Ω 

 
 
 

Resultados 
 

O método de Newton-Raphson mostrou-se eficiente para resolver a equação não 
linear do torque em função da resistência externa do rotor, convergindo em quatro 
iterações para 𝑅𝑒𝑥𝑡	≈	0,	7887Ω. Esse valor garantiu o torque nominal de 1980 N·m, 
comprovando a precisão e estabilidade do método. O gráfico gerado no GeoGebra 
evidenciou o comportamento crescente do torque até o ponto ótimo, confirmando a 
aplicabilidade do método no controle da suportabilidade de aerogeradores durante 
afundamentos de tensão. 
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Fig. 2: Visualização Gráfica do valor da resistência externa usando o Geogebra. 

 
Após a determinação da resistência externa pelo método de Newton-Raphson, foi 
realizada a análise do comportamento dinâmico do aerogerador durante o 
afundamento de tensão. A Figura 3 apresenta a variação da velocidade do gerador 
em função do tempo, comparando as situações com e sem resistência externa. 

 

Fig. 3: Comportamento e estabilidade do sistema sem e com resistência externa. 

 

 
Conclusão 
O estudo confirmou a eficácia do método de Newton-Raphson na resolução de 
equações não lineares aplicadas à análise de aerogeradores. A inserção dinâmica da 
resistência externa mostrou-se eficiente para manter o torque estável durante 
afundamentos de tensão, assegurando maior confiabilidade ao sistema elétrico. 
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Como trabalhos futuros, propõe-se aplicar outros métodos numéricos e ampliar os 
testes para diferentes condições de operação. 
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