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RESUMO 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o v i s a  a p l i c a r  o Mé t o d o D i r e t o d e  Ly a p u -

n o v n a  a n á l i s e  de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  

.  d e  mú l t i p l a s  má q u i n a s .  

Com a s  má q u i n a s  r e p r e s e n t a d a s  p e l o mo d e l o c l á s s i c o e  o 

s i s t e ma  r e d u z i d o ã s  b a r r a s  i n t e r n a s  d a s  má q u i n a s ,  é  d e s e n v o l v i d a  

a  f u n ç ã o de  Ly a p u n o v ( V)  e  d e t e r mi n a d o s  o p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á  

v e l  e  o s  p o n t o s  d e  e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  p a r a  o s i s t e ma  no p e r To d o 

d e  p Ós - d e f e i t o .  

Ap ó s  s e r  c o n h e c i d o o p o n t o d e  e q u i l í b r i o i n s t ã v e l  ma i  s  p r ó -

x i mo do p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  d e  p ó s - d e f e i t o ,  é  d e t e r mi n a d a  

a  r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e  l i mi t a d a  p o r  b .  ,  q u e  é  o v a l o r  da  f u n -
3 v mi n ^ 

ç ã o de  Ly a p u n o v n e s s e  p o n t o de  e q u i l í b r i o i n s t á v e l  ma i s  p r ó x i mo .  

A s e g u i r ,  f a z e n d o a  i n t e g r a ç ã o n u mé r i c a  d a s  e q u a ç õ e s  d i f e -

r e n c i a i s  do s i s t e ma  no p e r To d o d e  d e f e i t o e  a v a l i a n d o a  f u n ç ã o de  

Ly a p u n o v a  c a d a  p a s s o de  i n t e g r a ç ã o ,  o t e mp o c r í t i c o de  e l i mi n a ç ã o 



do d e f e i t o ê  d e t e r mi n a d o q u a n d o o v a l o r  da  f u n ç ã o V a t i n g e  o v a -

l o r  l i m i t e  b . .  

mi n 

Sã o f e i t a s  c o mp a r a ç õ e s  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  d o i s  

s i s t e ma s  de  t r ê s  e  q u a t r o ma q u i n a s ,  c om o s  o b t i d o s  p e l o Mé t o d o d e  

I n t e g r a ç ã o Nu mé r i c a .  Ta mb é m s ã o p e s q u i s a d a s  o n z e  f u n ç õ e s  de  Ly a p u ^ 

n o v i n d i c a d a s  na  1 i t e r a t u r a  , e e n t r e  e s t a s  s ã o s e l e c i o n a d a s  a s  f u n -

ç õ e s  q u e  f o r n e c e m o s  me l h o r e s  t e mp o s  c r í t i c o s .  

Na  d e t e r mi n a ç ã o d o s  p o n t o s  d e  e q u i l í b r i o d o s i s t e ma  e  

u t i l i z a d o o Mé t o d o d e  Br o wn em s u b s t i t u i ç ã o a o u s u a l me n t e  e mp r e g a ^ 

d o Mé t o d o de  Ne wt o n - Ra p h s o n .  A i n f l u ê n c i a  d a s  c o n d u t ã n c i a s  de  

t r a n s f e r ê n c i a  d a s  l i n h a s  é  t a mb é m o b s e r v a d a .  
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LI STA DE S Í MBOLOS 

n = n ú me r o d e  g e r a d o r e s  do s i s t e ma .  

M. j  = c o n s t a n t e  d e  i n é r c i a  da  má q u i n a  i .  

Ê  = mó d u l o da  t e n s ã o i n t e r n a  a t r á s  da  r e a t ã n c i a  t r a n s i t ó r i a  

d a  má q u i n a  i ,  c u j o a r g u me n t o é  6 . .  
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r a n d o ã  v e l o c i d a d e  s í n c r o n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u>q. 

0 ) . d i f e r e n ç a  e n t r e  a  v e l o c i d a d e  da  má q u i n a  i  e  a  v e l o c i d a d e  
dô .  

1 r 

s í n c r o n a ;  oj.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = —r r - = 6 •  .  
i  d t  i  

P .  = p o t ê n c i a  me c â n i c a  d e  e n t r a d a  da  má q u i n a  i .  
mi  v 

P ..  = p o t ê n c i a  e l é t r i c a  da  má q u i n a  i .  

G. .  = Y. . C0 S 9 . . .  o n d e  Y. .  é  o mó d u l o do j - é s i mo t e r mo da  ma -
11 n n í  j  
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CAPI TULO I  

I NTRODUÇÃO 

Os c i l a ç õ e s  de  f l u x o d e  p o t ê n c i a  e n t r e  ma q u i n a s  s í n c r o n a s  

e  um p r o b l e ma q u e  t e m e s t a d o p r e s e n t e  d e s d e  o i n í c i o d a  g e r a ç ã o e  

u t i l i z a ç ã o de  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  a . c .  P e l o me n o s  n o e s t a d o p e r ma -

n e n t e ,  t e o r i c a me n t e ,  t a i s  o s c i l a ç õ e s  n ã o d e v e r i a m o c o r r e r .  E n t r e -

t a n t o ,  n e n h u m s i s t e ma d e  p o t ê n c i a  r e a l  e s t á  v e r d a d e i r a me n t e  nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es _ 

t a d o p e r ma n e n t e  d e s d e  q u e  ha  s e mp r e  p e q u e n a s  o u g r a n d e s  p e r t u r b a -

ç õ e s ,  q u e  f a z e m c om q u e  o s i s t e ma  s e j a  c o n t i n u a me n t e  a j u s t a d o p a -

r a  s a t i s f a z e r  ã s  n o v a s  c o n d i ç õ e s  d e  e q u i l í b r i o .  

Com o p a s s a r  do t e mp o ,  o s  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  c r e s c e r a m 

em t a ma n h o e  c o mp l e x i d a d e  c om a s  g r a n d e s  d i s t a n c i a s  e n t r e  o s  v á -

r i o s  g e r a d o r e s  e  a s  á r e a s  de  c a r g a .  Com a  t r a n s mi s s ã o de  a l t a  p o -

t ê n c i a  p o r  l o n g a s  d i s t â n c i a s ,  n o t o u - s e  q u e  p o r ç õ e s  do s i s t e ma  t e r i  

d e r i a m a  p e r d e r  s i n c r o n i s mo e n t r e  s i ,  d e v i d o a  o c o r r ê n c i a  d e  d i f e _ 

r e n t e s  p e r t u r b a ç õ e s .  De v e  s e r  d i t o q u e  t a i s  p r o b l e ma s  d e v e r i a m 

s e r  e v i t a d o s  ma n t e n d o c u r t a s  d i s t â n c i a s  de  t r a n s mi s s ã o e  i s o l a n d o 
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v á r i a s  á r e a s  d e  g e r a ç ã o ,  ma s  e s t u d o s  e c o n ô mi c o s  t e m mo s t r a d o q u e  

g r a n d e s  s i s t e ma s  i n t e r l i g a d o s  s ã o d e s e j á v e i s .  0 e s t u d o d e s s a s  pe r _ 

t u r b a ç õ e s ,  p o r t a n t o ,  t o r n o u - s e  de  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  p a r a  o c o r r e _ 

t o d i me n s i o n a me n t o do s i s t e ma ,  d a  c o o r d e n a ç ã o da  p r o t e ç ã o e  o p e r a ^ 

ç ã o .  

Es s a s  p e r t u r b a ç õ e s  p o d e m o c o r r e r  p e l a  v a r i a ç ã o de  a l g u ma  

g r a n d e z a  e l e t r o me c a n i c a  d o s i s t e ma ,  a s s i m c o mo p e l a  v a r i a ç ã o mo-

me n t â n e a  o u p e r ma n e n t e  do s i s t e ma  e l é t r i c o d e v i d o a  o c o r r ê n c i a  d e  

c e r t o s  f a t o r e s ,  t a i s  c o mo :  c u r t o - c i r c u i t o s ,  a b e r t u r a  o u f e c h a me n -

t o d e  c i r c u i t o s ,  d e s l i g a me n t o o u i n t r o d u ç ã o d e  g e r a d o r e s  o u c a r -

g a s ,  e t c .  

Como c o n s e q u ê n c i a  d e s s a s  p e r t u r b a ç õ e s  s u r g i r ã o o s c i l a ç õ e s  

d e  p o t ê n c i a  e  d e  t e n s ã o q u e  p o d e m,  no p r i me i r o c a s o f a z e r  c om q u e  

o s i s t e ma  p e r c a  o s i n c r o n i s mo ,  e  no s e g u n d o c o l o c a r  o s  e q u i p a me n -

t o s  do s i s t e ma s o b r i s c o de  d a n i f i c a ç ã o .  

No e s t u d o em c o n s i d e r a ç ã o ,  p r e t e n d e - s e  s a b e r  s e  o s i s t e ma  

c o n t i n u a r á  em s i n c r o n i s mo ,  d a n d o e n t ã o c o n t i n u i d a d e  a o f o r n e c i me r i  

t o d e  e n e r g i a .  

A n e c e s s i d a d e  de  e s t u d a r  e  a n a l i s a r  a  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i _ 

t õ r i a  d e  s i s t e ma s  d e  p o t ê n c i a  t e v e  i n i c i o a p r o x i ma d a me n t e  em 1 9 2 0 .  

De s d e  e n t ã o mu i t o s  mé t o d o s  t ê m s i d o d e s e n v o l v i d o s  p a r a  a t a c a r  o 

p r o b l e ma ,  t a i s  c o mo o Cr i t é r i o de  Ãr e a s - I g u a i s ,  o Mé t o d o de  I n t e -

g r a ç ã o Nu mé r i c a  e  o Mé t o d o D i r e t o d e  L y a p u n o v .  

Ca da  um d e s t e s  p r o c e d i me n t o s  p o s s u i  v a n t a g e n s  e  d e s v a n t a -

g e n s .  E l e s  p o d e m s e r  c o mp a r a d o s  de  a c o r d o c om a  e s p é c i e  e  q u a n t i -

d a d e  d e  i n f o r ma ç õ e s  q u e  f o r n e c e m e  a  e x a t i d ã o d a  p r e d i ç ã o d e  e s t a  

b i 1 i  da  d e ,  a l é m d o t e mp o de  c o mp u t a ç ã o n e c e s s á r i o p a r a  o b t e r  c e r -

t o s  r e s u l t a d o s .  At é  a g o r a ,  o ú n i c o mé t o d o c o n s i d e r a d o ' c o mp l e t o '  
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p a r a  o e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  ê  o Mé t o d o 

d e  I n t e g r a ç ã o Nu mé r i c a .  E n t r e t a n t o ,  mu i t a s  v e z e s  s e  e s t á  i n t e r e s -

s a d o s o me n t e  em s a b e r  s e  o s i s t e ma  ê  e s t á v e l  o u n ã o f a c e  a  d e t e r -

mi n a d a  p e r t u r b a ç ã o .  P o r  e s t a  r a z ã o ,  um mé t o d o q u e  n ã o f a z  u s o ,  o u 

f a z  u s o p a r c i a l me n t e  de  s o l u ç õ e s  de  s i s t e ma s  de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n -

c i a i s  p a r a  p r e d i ç ã o da  e s t a b i l i d a d e  o u i n s t a b i l i d a d e ,  s e r i a  ma i s  

r á p i d o p a r a  a p l i c a ç ã o q u e  o t r a d i c i o n a l me n t e  u s a d o Mé t o d o de  I n t e  

g r a ç ã o Nu mé r i c a .  T a i s  mé t o d o s  s ã o c h a ma d o s  de  mé t o d o s  d i r e t o s .  

0 Mé t o d o D i r e t o de  L y a p u n o v ,  o b j e t o d e  n o s s o e s t u d o ,  t e m 

d e s p e r t a d o u l t i ma me n t e  mu i t a  a t e n ç ã o d o s  e s t u d i o s o s  de  e s t a b i l i d a ^ 

d e ,  p o r  a p r e s e n t a r  e s s a  g r a n d e  v a n t a g e m.  Du a s  p r i n c i p a i s  d i f i c u l -

d a d e s ,  p o r é m, t ê m t o r n a d o o Mé t o d o D i r e t o de  Ly a p u n o v n ã o a t r a t i v o 

p a r a  o e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a :  

a  c o n s t r u ç ã o de  uma  c o n v e n i e n t e  f u n ç ã o de  Ly a p u n o v ( V)  p a r a  o s i s _ 

t e ma  e  a  d e t e r mi n a ç ã o d a  r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e  V < b ( b é  uma  

c o n s t a n t e  q u e  d e f i n e  a  f r o n t e i r a  de  e s t a b i l i d a d e ) .  A c o n s t r u ç ã o d e  

c o n v e n i e n t e s  f u n ç õ e s  d e  Ly a p u n o v e  um c a mp o q u e  c o n t i n u a  c o mp l e t a ^ 

me n t e  a b e r t o e  t e m s i d o mo t i v o de  mu i t a s  p e s q u i s a s  p o r  p a r t e  de  

a l g u n s  a u t o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ [ 8 ,  2 2 ^ ] .  A d e t e r mi n a ç ã o d a  r e g i ã o d e  e s t a b i l i d a -

d e  t e m r e c e b i d o mu i t a  a t e n ç ã o em e s t u d o s  r e c e n t e s  Q1 ,  2 ,  2 3 ^ ] .  

T e o r i c a me n t e ,  n a  d e t e r mi n a ç ã o de  b̂ ,  a  f u n ç ã o V s e r i a  a v a -

l i a d a  p a r a  t o d o s  os  p o s s í v e i s  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  e m 

t o r n o d o p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  d e  p õ s - d e f e i t o ,  e  o me n o r  

d e s t e s  v a l o r e s  e r a  t o ma d o c omo b_.  P a r a  um s i s t e ma  de  n - mã q u i n a s ,  

n 1 

um t o t a l  de  ( 2  -  1 )  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  t e r i a m d e  

s e r  t e s t a d o s .  De s t a  f o r ma ,  a  d e t e r mi n a ç ã o de  b s e  t o r n a r i a  i n c o n -

v e n i e n t e  e  c o mp u t a c i o n a l me n t e  c u s t o s a ,  d e s d e  q u e  um g r a n d e  v o l u me  

de  c á l c u l o s e r i a  r e q u e r i d o p a r a  s i mu l a r  um s i s t e ma  de  t a ma n h o r a -
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z o ã v e l  .  P a v e l l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~j  p r o p õ e  q u e  s e  e x a mi n e m s o me n t e  2 n p o n t o s  d e  

e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  na  p e s q u i s a  de  b ,  u s a n d o a  a n a l o g i a  de  um 

s i s t e ma  d e  uma  ma q u i n a  l i g a d a  a  uma  b a r r a  i n f i n i t a .  As s i m p r o c e -

d e n d o ,  o e s t u d o d e  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  p e l o Mé t o d o D i r e t o de  

Ly a p u n o v é  g r a n d e me n t e  s i m p l i f i c a d o .  0 t r a b a l h o o r a  a p r e s e n t a d o 

v i s a  t i r a r  p r o v e i t o d e s s e  p r o c e d i me n t o ,  j u n t a me n t e  c om v á r i a s  i n -

f o r ma ç õ e s  a t u a l i z a d a s  s o b r e  o a s s u n t o ,  no s e n t i d o d e  t o r n a r  o e s -

t u d o de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  p e l o Mé t o d o D i r e t o de  Ly a p u n o v o 

ma i s  s i m p l i f i c a d o p o s s í v e l .  I n i c i a l me n t e ,  f o r a m c o n s i d e r a d a s  o n z e  

f u n ç õ e s  de  Lu a p u n o v i n d i c a d a s  n a  l i t e r a t u r a .  No s s a  c o n t r i b u i ç ã o 

c o n s i s t e  n a  p e s q u i s a  e  s e l e ç ã o de  f u n ç õ e s  q u e  me l h o r  s e  a d e q u a m 

a o p r o b l e ma .  Fo r a m s e l e c i o n a d a s  q u a t r o f u n ç õ e s  de  Ly a p u n o v c o n v e -

n i e n t e s  p a r a  o e s t u d o d e  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  de  s i s t e ma s  d e  

p o t ê n c i a  e  o b s e r v a d o o e f e i t o d a  c o n d u t â n c i a  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d a s  

l i n h a s  s o b r e  o s  r e s u l t a d o s .  R e s s a l t e - s e  q u e  n o s  e s t u d o s  e x i s t e n -

t e s  n a  l i t e r a t u r a  n o r ma l me n t e  s e  u t i l i z a  uma  ú n i c a  f u n ç ã o d e  Ly a -

p u n o v e  n ã o é  o b s e r v a d o o e f e i t o da  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  

d a s  l i n h a s .  Um mé t o d o a l t e r n a t i v o ( Mé t o d o de  Br o wn ; ~ 9 ,  1 0 ^ ] )  é  

t a mb é m a p r e s e n t a d o em s u b s t i t u i ç ã o a o u s u a l me n t e  e mp r e g a d o Mé t o d o 

d e  Ne wt o n - Ra p h s o n .  0 mé t o d o d e  Br o wn t e m t a mb é m c o n v e r g ê n c i a  q u a -

d r á t i c a  ma s  n ã o r e q u e r  o u s o d e  d e r i v a d a s .  

No c a p í t u l o I I  f a z e mo s  uma  r á p i d a  r e v i s ã o t e ó r i c a  s o b r e  

e s t a b i l i d a d e  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a ,  o n d e  i n t r o d u z i mo s  o s  c o n c e i _ 

t o s  de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  e  e s t a b i l i d a d e  d e  r e g i me  p e r ma n e n _ 

t e ,  d a n d o ê n f a s e  â  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  q u e  é  u t i l i z a d a  em 

n o s s o e s t u d o .  No c a p í t u l o I I I  a b o r d a mo s  s u c i n t a me n t e  a  f o r mu l a ç ã o 

ma t e má t i c a  d o Mé t o d o D i r e t o d e  Ly a p u n o v .  Ne s t e  c a p í t u l o i n i c i a l -

me n t e  i n t r o d u z i mo s  a l g u n s  c o n c e i t o s  ma t e má t i c o s  n e c e s s á r i o s  a  t e o _ 
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r i a d e  Ly a p u n o v e  a  s e g u i r  f a z e mo s  a  f o r mu l a ç ã o ma t e má t i c a  d o mé -

t o d o .  0 c a p í t u l o I V e q u i v a l e  a o ' c o r p o '  d e  n o s s o t r a b a l h o .  E l e  

t r a t a  d a  a p l i c a ç ã o d o Mé t o d o D i r e t o de  Ly a p u n o v a  e s t u d o s  de  e s t a  

b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  d e  s i s t e ma s  d e  p o t ê n c i a .  I n i c i a l me n t e  i n t r o -

d u z i mo s  um a s p e c t o da  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  em t e r mo s  d e  e n e r -

g i a ,  o n d e  f o r mu l a mo s  o c o n c e i t o d e  e n e r g i a  t r a n s i t ó r i a  e  s u a  i m-

p o r t â n c i a  n a  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  do s i s t e ma .  A s e g u i r  f a z e -

mos  uma  i n t e r p r e t a ç ã o g r á f i c a  do c r i t é r i o d e  e s t a b i l i d a d e .  A t r a -

v é s  d e s s a  i n t e r p r e t a ç ã o g r á f i c a  p o d e mo s  v i s u a l i z a r  a l g u n s  c o n c e i -

t o s ,  t a i s  c o mo :  p o n t o s  d e  e q u i l í b r i o e s t á v e i s  e  i n s t á v e i s ,  f r o n -

t e i r a  d e  e s t a b i l i d a d e  e  r e g i ã o d e  e s t a b i l i d a d e ,  q u e  s ã o r e f e r i d o s  

d u r a n t e  t o d o o d e s e n v o l v i me n t o d o n o s s o t r a b a l h o .  Ma i s  a d i a n t e  da^ 

mos  uma  i n t e r p r e t a ç ã o f í s i c a  da  r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e  e  f o r mu l a -

mos  q u a t r o f u n ç õ e s  d e  Ly a p u n o v c o n v e n i e n t e s  p a r a  o e s t u d o d e  e s t a  

b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  d e  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a ,  f u n ç õ e s  e s t a s  q u e  

f o r a m s e l e c i o n a d a s  e n t r e  o n z e  f u n ç õ e s  de  Lu a p u n o v i n d i c a d a s  na  l j _ 

t e r a t u r a  e  p o r  n ó s  p e s q u i s a d a s .  F i n a l me n t e  mo s t r a mo s  a  ma n e i r a  c o 

mo o Mé t o d o D i r e t o de  Ly a p u n o v é  a p l i c a d o a  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a ,  

a t r a v é s  d e  uma  f l u x o g r a ma e  d e s c r e v e n d o c a d a  p a s s o r e s u mi d a me n t e .  

0 c a p í t u l o V é  d e s t i n a d o a  d e s c r e v e r  d e  f o r ma  b r e v e  o s  mê  

t o d o s  u t i l i z a d o s  no p r o g r a ma  r e f e r e n t e  a o f l u x o g r a ma d o c a p .  I V,  

e  a  a p r e s e n t a r  o s  r e s u l t a d o s  da  s i mu l a ç ã o c om a  r e s p e c t i v a  a n á l i -

s e  .  

U t i l i z a mo s  o c a p í t u l o VI  p a r a  d a r  a s  c o n c l u s õ e s  r e s u l t a n -

t e s  d o t r a b a l h o o r a  d e s e n v o l v i d o .  



CAPI TULO I I  

ESTABI LI DADE DE SI STEMAS DE P OTÊNCI A 

2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o .  

E s t a b i l i d a d e de  S i s t e ma s  d e  P o t i n c i a  ê  um p r o b l e ma q u e  e £ 

t á  a s s o c i a d o c om a  o p e r a ç ã o em p a r a l e l o de  má q u i n a s  s í n c r o n a s .  De_ 

v i d o a  i s s o ,  e  p o s s í v e l  q u e  o p r o b l e ma  t e n h a  s u r g i d o q u a n d o a s  

p r i me i r a s  má q u i n a s  s í n c r o n a s  o p e r a r a m em p a r a l e l o .  V e r i f i c o u - s e ,  

p o r e m,  q u e  o ma i o r  p r o b l e ma  i n i c i a l  d a  o p e r a ç ã o em p a r a l e l o n ã o 

f o i  e s t a b i l i d a d e ,  ma s  o s c i l a ç õ e s .  I n i c i a l me n t e  o s  g e r a d o r e s  de  

C A e r a m a c i o n a d o s  p o r  má q u i n a s  a  v a p o r .  0 t o r q u e  p u l s a n t e  a p l i c a ^ 

do p o r  t a i s  má q u i n a s  a o g e r a d o r  d a v a  o r i g e m a  v a r i a ç õ e s  p e r i ó d i -

c a s  n a  v e l o c i d a d e .  E s t a s ,  r e s u l t a n t e s  n a  t e n s ã o e  na  f r e q u ê n c i a ,  

e r a m t r a n s mi t i d a s  a o s  mo t o r e s  l i g a d o s  a o s i s t e ma .  As  o s c i l a ç õ e s  

n o s  mo t o r e s ,  c a u s a d a s  p e l a s  v a r i a ç õ e s  de  t e n s ã o e  f r e q u ê n c i a ,  ã s  

v e z e s  p r o v o c a v a m a  p e r d a  c o mp l e t a  de  s i n c r o n i s mo s e  a  f r e q u ê n c i a  

d e  o s c i l a ç ã o n a t u r a l  do mo t o r  c o i n c i d i s s e  c om a  f r e q u ê n c i a  da  o s -
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c i  1 a ç ã o c a u s a d a  p e l a s  má q u i n a s  q u e  a c i o n a v a m o s  g e r a d o r e s  [ J 6 ^ ] .  

A g r a v i d a d e  d a s  o s c i l a ç õ e s  f o r a m d i mi n u í d a s  p e l a  i n t r o d u -

ç ã o do e n r o l a me n t o de  a mo r t e c i me n t o ,  i n v e n t a d o p o r  Le  Bl a n c  n a  

F r a n ç a  e  La mme  n o s  E s t a d o s  Un i d o s .  A f i n a l i d a d e  d e s s e  e n r o l a me n t o 

é  mi n i mi z a r  a  o s c i l a ç ã o p e l a  a ç ã o a mo r t e c e d o r a  d a s  p e r d a s  r e s u l -

t a n t e s  d a s  c o r r e n t e s  i n d u z i d a s  n e s s e s  e n r o l a me n t o s  p o r  q u a l q u e r  

mo v i me n t o r e l a t i v o e n t r e  o r o t o r  e  o c a mp o g i r a n t e  c r i a d o p e l a  

c o r r e n t e  de  a r ma d u r a .  Ma i s  t a r d e  o p r o b l e ma da  o s c i l a ç ã o d e s a p a r e  

c e u g r a n d e me n t e  d e v i d o a o u s o g e r a l  de  t u r b i n a s ,  uma  v e z  q u e  e s -

t a s  d ã o um t o r q u e  p r a t i c a me n t e  c o n s t a n t e .  A ma n u t e n ç ã o do s i n c r o -

n i s mo e n t r e  a s  v a r i a s  p a r t e s  de  um s i s t e ma de  p o t i n c i a  t o r n a - s e ,  

no e n t a n t o ,  c a d a  v e z  ma i s  d i f í c i l  c om o c r e s c i me n t o d o s  s i s t e ma s  

e  d e  s u a s  i n t e r l i g a ç õ e s .  

De s d e  1 9 2 0 o p r o b l e ma da  e s t a b i l i d a d e  de  s i s t e ma s  de  p o -

t ê n c i a  t e m s i d o o b j e t o d e  e s me r a d a s  i n v e s t i g a ç õ e s .  Mu i t o s  mé t o d o s  

de  a n á l i s e s  f o r a m d e s e n v o l v i d o s  e  v e r i f i c a d o s  p o r  t e s t e s ,  e  me d i -

d a s  p a r a  me l h o r a r  a  e s t a b i l i d a d e  f o r a m d e s e n v o l v i d a s .  Ki mb a r k 

Q l 2 ]  c i t a  o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  p a s s o s  n e s s e  s e n t i d o c omo s e n d o :  

1 .  Di a g r a ma d e  C i r c u l o s ;  

2.  Ap e r f e i ç o a me n t o na  T e o r i a  de  Má q u i n a s  S í n c r o n a s ;  

3 .  0 Mé t o d o d e  Co mp o n e n t e s  S i mé t r i c o s ;  

4 .  0 Mé t o d o P a s s o - a - P a s s o de  r e s o l v e r  e q u a ç õ e s  d i f e r e n -

c i a i s ;  

5.  0 c r i t é r i o de  Ar e a s  I g u a i s ;  

6 .  An a l i s a d o r e s  de  Re de  de  CA.  

Va l e  s a l i e n t a r  q u e  os  mé t o d o s  a c i ma  c i t a d o s  f o r a m d e s e n -

v o l v i d o s  a n t e r i o r me n t e  a o u s o do c o mp u t a d o r .  Os  p r i me i r o s  e s t u d o s  

d e  e s t a b i l i d a d e ,  u t i l i z a n d o c á l c u l o s  c o mp u t a c i o n a i s ,  t i v e r a m i n í -
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c i o a p r o x i ma d a me n t e  em 1 9 5 7 .  Com o a d v e n t o de  c o mp u t a d o r e s  d i g i -

t a i s  de  g r a n d e  p o r t e  e  a l t a  v e l o c i d a d e ,  o mé t o d o de  r e s o l v e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa 

ç Õe s  d i f e r e n c i a i s  p o r  i n t e g r a ç ã o n u mé r i c a  ( Mé t o d o de  I n t e g r a ç ã o 

Nu mé r i c a )  e  a g o r a  a mp l a me n t e  a p l i c a d o a o e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e .  

Es s e  mé t o d o é  c o n s i d e r a d o c omo s e n d o s u f i c i e n t e me n t e  p r e c i s o p a r a  

d e t e r mi n a r  s e  q u a l q u e r  s i s t e ma  de  p o t ê n c i a  em uma  d a d a  c o n d i ç ã o 

d e  o p e r a ç ã o s e r ã  e s t á v e l  q u a n d o s u b me t i d o a  uma  d e t e r mi n a d a  p e r -

t u r b a ç ã o .  Os  c á l c u l o s ,  e n t r e t a n t o ,  s ã o um t a n t o l a b o r i o s o s  q u a n d o 

a p l i c a d o s  a  um g r a n d e  n ú me r o de  d i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  de  o p e r a ç ã o 

de  um c o mp l i c a d o s i s t e ma  de  p o t ê n c i a .  

Ne s t e  t r a b a l h o a p r e s e n t a mo s  um mé t o d o a l t e r n a t i v o p a r a  o 

e s t u d o d a  e s t a b i l i d a d e  d e  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  q u e  n ã o r e q u e r  g r a n _ 

d e  e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  -  o Mé t o d o D i r e t o de  Ly a p u n o v o u Se g u n d o 

Mé t o d o de  Ly a p u n o v .  

2 . 2 -  E s t a b i l i d a d e  Tr a n s i t ó r i a  e  E s t a b i l i d a d e  de  Re g i me  P e r ma n e n -

t e  .  

0 t e r mo e s t a b i l i d a d e ,  q u a n d o u s a d o c o m r e f e r ê n c i a  a  s i s t e _ 

ma s  e l é t r i c o s  de  p o t ê n c i a  de  c o r r e n t e  a l t e r n a d a ,  d e n o t a  uma  c o n d i _ 

ç ã o n a  q u a l  a s  v á r i a s  má q u i n a s  s í n c r o n a s  do s i s t e ma p e r ma n e c e m em 

s i n c r o n i s mo e n t r e  s i .  Re c i p r o c a me n t e ,  i n s t a b i l i d a d e  d e n o t a  uma  

c o n d i ç ã o e n v o l v e n d o p e r d a  de  s i n c r o n i s mo .  

Co n s i d e r e mo s ,  p a r a  e x e mp l i f i c a r ,  um s i s t e ma  de  p o t ê n c i a  

mu i t o s i mp l e s  c o n s i s t i n d o de  um g e r a d o r  s í n c r o n o s u p r i n d o p o t ê n -

c i a  a  um mo t o r  s í n c r o n o p o r  uma  l i n h a  c o m r e s i s t ê n c i a  d e s p r e z í -

v e l  .  
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Qu a n d o a  r e s i s t ê n c i a  é  d e s p r e z a d a ,  a  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  

t r a n s mi t i d a  do g e r a d o r  p a r a  o mo t o r  e  d a d a  p o r  

E r - E M 
P = b

v

 n s e n ô ( 2 . 2 . 1 )  

o n d e :  Eç  -  e  a  t e n s ã o i n t e r n a  d o g e r a d o r ;  

Ê  -  é  a  t e n s ã o i n t e r n a  do mo t o r ;  

X -  é  a  r e a t a n c i a  e q u i v a l e n t e  d o c i r c u i t o ,  i n c l u i n d o t a n _ 

t o a s  r e a t ã n c i a s  do g e r a d o r  e  do mo t o r ,  c omo a  r e a -

t a n c i a  da  l i n h a  d e  t r a n s mi s s ã o ;  

6 -  é  a  p o s i ç ã o a n g u l a r  e n t r e  o s  r o t o r e s  do g e r a d o r  e  do 

mo t o r ,  q u e  p a r a  o n o s s o mo d e l o s i m p l i f i c a d o é  i g u a l  

ã  d i f e r e n ç a  a n g u l a r  e n t r e  a s  t e n s õ e s  i n t e r n a s  d a s  

d u a s  ma q u i n a s .  6 é  d e n o mi n a d o Ân g u l o de  P o t ê n c i a .  

E s t a  e q u a ç ã o mo s t r a  q u e  a  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  t r a n s mi t i d a  

P g v a r i a  c om o s e n o d o â n g u l o de  p o t ê n c i a  6 e n t r e  o s  d o i s  r o t o -

r e s ,  c omo d e l i n e a d o n a  F i g .  2 . 2 . 1 .  A c u r v a  é  c o n h e c i d a  c omo Cu r v a  

de  P o t ê n c i a - Ân g u l o .  A p o t ê n c i a  má x i ma q u e  p o d e  s e r  t r a n s mi t i d a  em 

r e g i me  p e r ma n e n t e  c om a  r e a t a n c i a  X d a d a  e  a s  t e n s õ e s  Eç  e  Ê  é  

P m = ! ^ ( 2 . 2 . 2 )  

e  o c o r r e  p a r a  um â n g u l o de  p o t ê n c i a  6 = 9 0 ° .  

0 v a l o r  má x i mo d a  p o t ê n c i a  p o d e  s e r  a u me n t a d o f a z e n d o - s e  

a u me n t a r  a s  t e n s õ e s  i n t e r n a s  o u d i mi n u i n d o a  r e a t a n c i a  X.  
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0 s i s t e ma é  e s t á v e l  s o me n t e  s e  o â n g u l o de  p o t ê n c i a  6 e s -

t á  n o i n t e r v a l o c o mp r e e n d i d o e n t r e  - 9 0 °  e  + 9 0 ° ,  o n d e  a  i n c l i n a ç ã o 

dP -
e  e  p o s i t i v a ,  e  c o n s e q u e n t e me n t e  um a u me n t o no a n g u l o de  p o t e n -

~d~ô~ 
c i a  r e s u l t a  em um a u me n t o na  p o t ê n c i a  e l é t r i c a  t r a n s mi t i d a .  

F i g .  2 . 2 . 1 -  Cu r v a  de  P o t ê n c i a  v e r s u s  Ân g u l o .  

? m é  o l i m i t e  de  e s t a b i l i d a d e de  r e g i me  p e r ma n e n t e  do s i s ^ 

t e ma .  E a  má x i ma  p o t ê n c i a  q u e  p o d e  s e r  t r a n s m i t i d a ,  e  o s i n c r o n i s _ 

mo s e r á  p e r d i d o s e  um e s f o r ç o e  f e i t o p a r a  t r a n s m i t i r  p o t ê n c i a  

a c i ma  d e s s e  v a l o r .  Ge r a l me n t e ,  a  e s t a b i l i d a d e de  r e g i me  p e r ma n e n -

t e ( o u e s t a b i l i d a d e  d i n â mi c a ,  c omo e l a  é  c o mu me n t e  c h a ma d a )  é  e s -

t u d a d a  p a r a  p e q u e n a s  p e r t u r b a ç õ e s  no s i s t e ma .  

0 l i m i t e  d e  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  r e f e r e - s e  a o má x i mo 

f l u x o de  p o t ê n c i a  p o s s í v e l  em um p o n t o do s i s t e ma ,  s e m p e r d a  d e  

e s t a b i l i d a d e ,  q u a n d o o c o r r e  uma  p e r t u r b a ç ã o s ú b i t a .  E l e  e s t á  s e m-

p r e  a b a i x o do l i m i t e  de  e s t a b i l i d a d e de  r e g i me  p e r ma n e n t e .  Us u a l -

me n t e ,  a  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  é  e s t u d a d a  n o p r i me i r o c i c l o de  

uma  v a r i a ç ã o t r a n s i t ó r i a .  

A p e r t u r b a ç ã o em um s i s t e ma de  p o t ê n c i a  p o d e  s e r  um a ume n 



11 

t o r e p e n t i n o de  c a r g a ,  o u um a u me n t o i n s t a n t â n e o n a  r e a t â n c i a  do 

c i r c u i t o ,  c a u s a d o ,  p o r  e x e mp l o ,  p e l o d e s l i g a me n t o de  uma  o u ma i s  

l i n h a s  p a r a l e l a s  numa  o p e r a ç ã o d e  c h a v e a me n t o n o r ma l .  0 ma i s  s e -

v e r o t i p o de  p e r t u r b a ç ã o p a r a  o q u a l  um s i s t e ma d e  p o t ê n c i a  e s t á  

s u j e i t o ,  e n t r e t a n t o ,  é  um c u r t o - c i r c u i t o .  De s t a  f o r ma ,  o e f e i t o 

de  c u r t o - c i r c u i t o s  d e v e  s e r  d e t e r mi n a d o em q u a s e  t o d o s  o s  e s t u d o s  

de  e s t a b i l i d a d e .  0 ma i s  s e v e r o t i p o de  c u r t o - c i r c u i t o a  q u e  um 

s i s t e ma de  p o t ê n c i a  e s t ã  s u j e i t o é  o c u r t o - c i r c u i t o t r i f á s i c o p a -

r a a  t e r r a .  Ne s t e  t i p o d e  c u r t o - c i r c u i t o ,  n e n h u ma  p o t ê n c i a  a t i v a  

ê  t r a n s mi t i d a  do g e r a d o r  p a r a  a  c a r g a .  Se  o d e f e i t o s e  ma n t i v e r  

e  f o r  s u p o s t a  uma  p o t ê n c i a  me c â n i c a  de  e n t r a d a  c o n s t a n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  c r e s -

c e r á  i n d e f i n i d a me n t e  p o r q u e  t o d a  a  p o t ê n c i a  de  e n t r a d a  s e r á  u t i l i _ 

z a d a  na  a c e l e r a ç ã o da  má q u i n a ,  c a u s a n d o a s s i m,  p e r d a  d e  e s t a b i l i -

d a d e .  Ap e s a r  do c u r t o - c i r c u i t o t r i f á s i c o s e r  o de  o c o r r ê n c i a  me -

n o s  f r e q u e n t e ,  p a r a  uma  ma i o r  s e g u r a n ç a  o s  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  

d e v e m s e r  p r o j e t a d o s  p a r a  a  e s t a b i l i d a d e em r e g i me  t r a n s i t ó r i o ,  

c om c u r t o - c i r c u i t o t r i f á s i c o p a r a  a  t e r r a  n a s  p i o r e s  l o c a l i z a -

ç õ e s  Ql zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6~2 •  

Em a l g u n s  c a s o s  o s i s t e ma  s e r á  e s t á v e l  me s mo c om um c u r -

t o - c i r c u i t o s u s t e n t a d o ,  e n q u a n t o q u e  em o u t r o s  c a s o s  o s i s t e ma se_ 

r ã  e s t á v e l  s o me n t e  s e  o c u r t o - c i r c u i t o é  e l i mi n a d o c om s u f i c i e n -

t e  r a p i d e z .  Os  f a t o r e s  q u e  d e t e r mi n a m s e  o s i s t e ma e  e s t á v e l  d u -

r a n t e  d e f e i t o s  s ã o ,  e n t r e  o u t r o s ,  a  c o n f i g u r a ç ã o d o p r ó p r i o s i s -

t e ma ,  o t i p o de  d e f e i t o , 1 o c a l i z a ç ã o do d e f e i t o ,  a  r a p i d e z  c om q u e  

e l e é  e l i mi n a d o ,  e  mé t o d o s  de  e l i mi n a ç ã o -  i s t o é ,  s e  o d e f e i t o 

e  e l i mi n a d o p e l a  a b e r t u r a  s e q u e n c i a l  o u s i mu l t â n e a  d e  d o i s  o u 

ma i s  d i s j u n t o r e s  -  e  a i n d a  s e  a  l i n h a em d e f e i t o ê  o u n ã o r e l i g a -

da  a o s i s t e ma .  P a r a  q u a l q u e r  d e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  s e  o s i s t e ma é  e s -
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t ã v e l  o u n ã o ,  d e p e n d e  d o p o n t o de  o p e r a ç ã o do s i s t e ma  a n t e s  d a  

o c o r r ê n c i a  do d e f e i t o .  

2 . 2 . 1 -  S i s t e ma s  de  Mú l t i p l a s  Má q u i n a s .  

Na  r e a l i d a d e ,  p o u c o s  o u n e n h u m s i s t e ma de  p o t ê n c i a  a t u a l  

c o n s i s t e  me r a me n t e  de  um g e r a d o r  e  um mo t o r  s í n c r o n o .  Os  s i s t e ma s  

d e  p o t ê n c i a  a t u a i s  p o s s u e m v á r i o s  g e r a d o r e s ,  mu i t a s  l i n h a s  de  

t r a n s mi s s ã o e  um g r a n d e  n ú me r o de  c a r g a s ,  t a i s  c omo mo t o r e s  s í n -

c r o n o s ,  de  i n d u ç ã o ,  l â mp a d a s ,  e t c .  0 p r o b l e ma da  e s t a b i l i d a d e d e  

t a i s  s i s t e ma s  u s u a l me n t e  d i z e m r e s p e i t o a  t r a n s mi s s ã o de  p o t ê n c i a  

d e  um g r u p o de  má q u i n a s  s í n c r o n a s  a  o u t r o .  Como uma  r e g r a ,  a mbos  

o s  g r u p o s  c o n s i s t e m p r e d o mi n a n t e me n t e  d e  g e r a d o r e s .  Du r a n t e  p e r t u ^ 

b a ç õ e s  a s  má q u i n a s  d e  c a d a  g r u p o o s c i l a m ma i s  o u me n o s  j u n t a s ;  i £ 

t o é ,  e l a s  r e t ê m a p r o x i ma d a me n t e  s u a s  p o s i ç õ e s  a n g u l a r e s  r e l a t i -

v a s ,  e mb o r a  e s t a s  p o s i ç õ e s  v a r i e m g r a n d e me n t e  c om r e s p e i t o ã s  má -

q u i n a s  d e  o u t r o g r u p o .  Como uma  p r o p o s i ç ã o de  a n á l i s e ,  a s  má q u i -

n a s  de  c a d a  g r u p o p o d e m s e r  s u b s t i t u í d a s  p o r  uma  ú n i c a  má q u i n a  

e q u i v a l e n t e .  Se  i s t o e  f e i t o ,  h á  um ú n i c o g e r a d o r  e q u i v a l e n t e  e  

um ú n i c o mo t o r  s í n c r o n o e q u i v a l e n t e ,  me s mo q u e  o ú l t i mo mu i t a s  ve_ 

z e s  r e p r e s e n t e  má q u i n a s  q u e  a t u a l me n t e  s ã o g e r a d o r e s .  De v i d o â  i r i  

c e r t e z a de  c omo t a i s  má q u i n a s  o s c i l a r ã o j u n t a s ,  é  f r e q u e n t e me n t e  

d e s e j á v e l  r e p r e s e n t a r  a s  má q u i n a s  s í n c r o n a s  de  um s i s t e ma de  p o -

t ê n c i a  p o r  ma i s  de  d u a s  má q u i n a s  e q u i v a l e n t e s .  
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2. 3 -  E s t u d o d a  E s t a b i l i d a d e  Tr a n s i t ó r i a .  

A e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a ,  c omo j á  me n c i o n a d a  a n t e r i o r -

me n t e ,  r e f e r e - s e  a o p r i me i r o c i c l o de  uma  v a r i a ç ã o t r a n s i t ó r i a .  

Es s e  i n t e r v a l o i n c l u i  o c o me ç o e  a  p o s s í v e l  r e mo ç ã o d a  f a l t a  i n i -

c i a l  .  

Us u a l me n t e ,  a  e s t a b i l i d a d e do s i s t e ma ,  q u a n d o o c o r r e  p e r -

t u r b a ç õ e s  t r a n s i t ó r i a s ,  e  a n a l i s a d a  a t r a v é s  d a s  d i f e r e n ç a s  a n g u l a _ 

r e s  e n t r e  a s  ma q u i n a s ,  o n d e  o â n g u l o do r o t o r  é  me d i d o c om r e l a -

ç ã o a  uma  r e f e r ê n c i a  g i r a n d o â  v e l o c i d a d e  s í n c r o n a .  

Na  F i g .  2 . 3 . 1 t e m- s e  uma  i l u s t r a ç ã o g r á f i c a  p a r a  um s i s t e _ 

ma  c o mp o s t o p o r  q u a t r o má q u i n a s  ( M̂ ,  M̂ ,  e  M̂ ) ,  d u r a n t e  um 

t r a n s i t ó r i o .  No c a s o ( a )  a s  má q u i n a s  c o n s e r v a m p e q u e n a s  d i f e r e n -

ç a s  a n g u l a r e s  â  me d i d a  q u e  o t e mp o a u me n t a ,  e  o s i s t e ma é  d i t o e £ 

t ã v e l .  P a r a  o c a s o ( b )  o b s e r v a mo s  q u e  a s  má q u i n a s  s ã o s e p a r a d a s  

em d o i s  g r u p o s ,  o n d e  o s  â n g u l o s  d o s  r o t o r e s  c o n t i n u a m a  s e  d i s t a j i  

c i a r  c om o t e mp o .  Ne s t e  c a s o o s i s t e ma é  d i t o i n s t á v e l .  [ Hl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5T] . 

E s t u d o s  s o b r e  a  e s t a b i l i d a d e de  s i s t e ma s  em s  i  t u a ç õ e s  t r a n _ 

s i t õ r i a s  f o r n e c e m i n f o r ma ç õ e s  c om r e s p e i t o ã  c a p a c i d a d e  d e  um s i s ^ 

t e ma  de  p o t e n c i a  p e r ma n e c e r  em s i n c r o n i s mo d u r a n t e  g r a n d e s  p e r t u r _ 

b a ç õ e s  q u e  r e s u l t e m t a n t o de  f a l h a s  de  g e r a ç ã o e  t r a n s mi s s ã o q u a n 

t o da  a l t e r a ç ã o s ú b i t a  o u p e r ma n e n t e  n a s  c a r g a s  l i g a d a s  a o s i s t e -

ma ,  a s s i m c o mo de  f a l h a s  mo me n t â n e a s .  T a i s  e s t u d o s  f o r n e c e m e s p e -

c i f i c a me n t e  mu d a n ç a s  n a s  t e n s õ e s ,  c o r r e n t e s ,  p o t ê n c i a s ,  v e l o c i d a -

d e s  e  t o r q u e s  d a s  má q u i n a s  do s i s t e ma de  p o t ê n c i a ,  a s s i m c o mo a s  

v a r i a ç õ e s  n a s  t e n s õ e s  d o s i s t e ma e  n o s  f l u x o s  de  p o t ê n c i a ,  s e j a  

d u r a n t e  a  p e r t u r b a ç ã o o u i me d i a t a me n t e  a p ó s .  0 g r a u de  e s t a b i l i d a ^ 

de  de  um s i s t e ma de  p o t ê n c i a  é  um d a d o de  r e l e v a n t e  i mp o r t â n c i a  
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q u a n d o d o p l a n e j a me n t o d e  s u a s  e x t e n s õ e s  e  mo d i f i c a ç õ e s .  P a r a  s e  

o b t e r  a  c o n f i a b i l i d a d e  e x i g i d a  p e l a  d e p e n d ê n c i a  a  um s e r v i ç o e l é -

t r i c o c o n t i n u o ,  f a z - s e  n e c e s s á r i o q u e  os  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  s e -

j a m p l a n e j a d o s  d e  modo a  s e  ma n t e r e m e s t á v e i s  f a c e  a  q u a i s q u e r  

p e r t u r b a ç õ e s  c o n c e b í v e i s .  

t  ( s e g )  

( b )  

F i g .  2 . 3 . 1 -  Re s p o s t a  de  um s i s t e ma  de  q u a t r o má q u i n a s  d u -

r a n t e  um t r a n s i t ó r i o :  ( a )  S i s t e ma  E s t á v e l ,  

( b )  S i s t e ma  I n s t á v e l  p 5 j .  



1 5 

Em e s t u d o s  d e  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  de  s i s t e ma s  de  p o -

t ê n c i a  um c á l c u l o d e  f l u x o de  c a r g a s  é  i n i c i a l me n t e  f e i t o p a r a  s e  

o b t e r  a s  c o n d i ç õ e s  do s i s t e ma  a n t e r i o r e s  a o d e f e i t o .  P a r a  e s t e  

c á l c u l o a  r e d e  é  f o r ma d a  p e l o s  b a r r a me n t o s  do s i s t e ma ,  l i n h a s  de  

t r a n s mi s s ã o e  t r a n s f o r ma d o r e s .  A r e p r e s e n t a ç ã o da  r e d e  p a r a  e s t u -

d o s  d e  e s t a b i l i d a d e  t r a n s t Ór i a  i n c l u i ,  a l é m de  t a i s  c o mp o n e n t e s ,  

c i r c u i t o s  e q u i v a l e n t e s  p a r a  má q u i n a s  e  i mp e d â n c i a s ,  e  a d mi t â n c i a s  

e s t á t i c a s  em r e l a ç ã o ã  t e r r a .  De p o i s  do c á l c u l o do f l u x o de  c a r -

g a ,  a  ma t r i z  de  i mp e d â n c i a  o u a d mi t â n c i a  de  um c i r c u i t o d e v e r á  

s e r ,  em c o n s e q u ê n c i a ,  mo d i f i c a d a  de  modo a  i n c l u i r  a s  a l t e r a ç õ e s  

n a  r e p r e s e n t a ç ã o do c i r c u i t o .  

As  c a r a c t e r í s t i c a s  de  o p e r a ç ã o d a s  má q u i n a s  s í n c r o n a s  e  

d e  i n d u ç ã o d e s c r e v e m- s e  p o r  me i o de  s i s t e ma s  de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n -

c i a i s .  0 n ú me r o de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  e x i g i d o p a r a  uma  d a d a  má  

q u i n a  d e p e n d e  d a  p r e c i s ã o n e c e s s á r i a  a o c á l c u l o do d e s e mp e n h o d a  

má q u i n a .  Dua s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  de  p r i me i r a  o r d e m s e  f a z e m n e  

c e s s a r i a s  p a r a  a  d e s c r i ç ã o ma i s  s i mp l e s  de  uma  má q u i n a  s í n c r o -

n a  .  [ J 7 ]  
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3 . 1 -  i n t r o d u ç ã o .  

E s t a b i l i d a d e é  u s u a l me n t e  o f a t o r  ma i s  i mp o r t a n t e  a  s e r  

d e t e r mi n a d o em um d a d o s i s t e ma de  e n e r g i a  e l é t r i c a .  P a r a  um s i s t e _ 

ma  l i n e a r  e  i n v a r i á v e l  n o t e mp o ,  v á r i o s  mé t o d o s  p o d e m s e r  a p l i c a _ 

d o s  p a r a  d e t e r mi n a r  s u a  e s t a b i l i d a d e  ( N y q u i s t ,  Ro u t h ,  e t c ) .  Po -

r é m s e  o s i s t e ma é  n ã o - l i n e a r  o u l i n e a r  ma s  v a r i á v e l  no t e mp o ,  

t a i s  c r i t é r i o s  n ã o s e  a p l i c a m.  

P a r a  a  d e t e r mi n a ç ã o da  e s t a b i l i d a d e d e  s i s t e ma s  n ã o - l i n e a ^ 

r e s  e / o u v a r i á v e i s  n o t e mp o ,  é  u s a d o um mé t o d o ma i s  g e r a l  q u e  

a q u e l e s  c i t a d o s  a n t e r i o r me n t e :  o Mé t o d o D i r e t o d e  Ly a p u n o v o u Se -

g u n d o Mé t o d o de  L y a p u n o v .  E s t e  mé t o d o ,  a  s e r  a p r e s e n t a d o n e s t e  ca^ 

p T t u l o ,  a p l i c a - s e  a  s i s t e ma s  d e  q u a l q u e r  o r d e m,  l i n e a r  o u n ã o - l i _ 

n e a r .  

At r a v é s  do Mé t o d o D i r e t o d e  Ly a p u n o v p o d e - s e  d e t e r mi n a r  a  
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e s t a b i l i d a d e de  um s i s t e ma s e m s o l u ç ã o r e a l  d a s  e q u a ç õ e s  de  e s t a  

d o d e s s e  s i s t e ma .  E s t e  f a t o e  de  r e l e v a n t e  i mp o r t â n c i a  p o r q u e  a  

s o l u ç ã o d e  e q u a ç õ e s  d e  e s t a d o n ã o - l i n e a r e s  e / o u v a r i á v e i s  no t e m-

p o é  u s u a l me n t e  mu i t o d i f í c i l  o u i mp o s s í v e l .  0 Mé t o d o D i r e t o de  

Ly a p u n o v t e m a i n d a  a  g r a n d e  v a n t a g e m d e  r e s p o n d e r  â  q u e s t ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es _ 

t a b i l i d a d e d e  s i s t e ma s  n ã o - l i n e a r e s  q u a n d o o u t r o s  mé t o d o s  f a l h a m.  

Ne s t e  c a p í t u l o t r a t a mo s  s o me n t e  d a  f o r mu l a ç ã o ma t e má t i c a  do mé t o -

d o ,  e  no c a p í t u l o I V mo s t r a mo s  a  ma n e i r a  c omo e l e  é  a p l i c a d o na  

d e t e r mi n a ç ã o d a  e s t a b i l i d a d e de  s i s t e ma s  e l é t r i c o s  de  p o t e n c i a .  

3 . 2 -  Co n c e i t o s  ma t e má t i c o s  n e c e s s á r i o s  â  t e o r i a  de  Ly a p u n o v .  

Como na  f o r mu l a ç ã o ma t e má t i c a  d o Mé t o d o Di  r e t o d e  Ly a p u n o v 

mu i t o s  c o n c e i t o s  s ã o e mp r e g a d o s ,  d a mo s  a q u i  de  f o r ma  a b r e v i a d a  a l _ 

g u n s  c o n c e i t o s ,  v i s a n d o um me l h o r  e n t e n d i me n t o d o s  a s s u n t o s  a  s e -

r e m t r a t a d o s  p o s t e r i o r me n t e .  P a r a  ma i o r  c l a r e z a  v e r  [ J l ]  d e  o n d e  

g r a n d e  p a r t e  d o s  c o n c e i t o s  a q u i  f o r mu l a d o s  f o r a m e x t r a í d o s .  

-  SI STEMA:  s e j a  o s i s t e ma  d e f i n i d o p o r  

X = f ( X ,  t )  ( 3 . 2 . 1 )  

o n d e :  X -  v e t o r  de  e s t a d o de  d i me n s ã o n .  

f ( X ,  t )  -  v e t o r  de  d i me n s ã o n ,  c u j o s  e l e me n t o s  s ã o f u n -

ç õ e s  d e  x. |  ,  x 2 ,  .  .  .  ,  x n e  t .  

Nó s  c o n s i d e r a mo s  q u e  o s i s t e ma da  Eq .  ( 3 . 2 . 1 )  t e m uma  s o -

l u ç ã o ú n i c a  p a r a  uma  d a d a  c o n d i ç ã o i n i c i a l .  

De n o t a mo s  a  s o l u ç ã o da  Eq .  ( 3 . 2 . 1 )  c omo s e n do <J> ( t ;  XQ ,  t Q ) ,  
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o n d e  X = XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq p a r a  t  = t -  e  t  e  o t e mp o o b s e r v a d o .  As s i m,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ( t 0 ;  x Q ,  t Q )  = x Q 

-  ESTADO DE EQUI LÍ BRI O.  No s i s t e ma da  Eq .  ( 3 . 2 . 1 ) ,  um e s ^ 

t a d o Xg ,  o n d e  

f ( X g ,  t )  = 0 p a r a  t o d o t  ( 3 . 2 . 2 )  

e  c h a ma d o de  E s t a d o de  Eq u i l í b r i o d o s i s t e ma .  P a r a  s i s t e ma s  n ã o -

l i n e a r e s  p o d e  h a v e r  um o u ma i s  e s t a d o s  de  e q u i l í b r i o .  Es t e s  e s t a -

d o s  c o r r e s p o n d e m a  s o l u ç õ e s  c o n s t a n t e s  do s i s t e ma ( X = Xg p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t o 

d o t ) .  A d e t e r mi n a ç ã o d o s  e s t a d o s  de  e q u i l í b r i o n ã o e n v o l v e m a  s o 

l u ç ã o d a s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  do s i s t e ma ,  Eq .  ( 3 . 2 . 1 ) ,  ma s  s o -

me n t e  a  s o l u ç ã o d a  Eq .  ( 3 . 2 . 2 ) .  

-  ESTABI LI DADE SEGUNDO LYAPUNOV.  De n o t a - s e  uma  r e g i ã o e s -

f é r i c a  de  r a i o K a o r e d o r  de  um e s t a d o de  e q u i l í b r i o Xg c omo 

i i  e  "  — 

o n d e  ] | X -  Xg| |  e  c h a ma d o No r ma  E u c l i d e a n a  e  é  d e f i n i d a p o r  

P "  x

e l l  C ( * i  -  x l e ) 2 + ( x

2 •
 x 2 e ) 2 + • • •  + 

v n n e '  - * 

S e j a  S ( 6 )  uma  r e g i ã o c o n s i s t i n d o de  t o d o s  o s  p o n t o s  t a i s  

q u e  
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l ! x o "  x

e l l  l  6  

e  s e j a  S ( e )  uma  r e g i ã o c o n s i s t i n d o d e  t o d o s  o s  p o n t o s  t a i s  q u e  

| | <J >( t ;  XQ ,  t Q )  -  Xe | |  < e  p a r a  t o d o t  > t ~ .  

Um e s t a d o de  e q u i l í b r i o Xg d o s i s t e ma  d a d o p e l a  Eq .  ( 3 . 2 . 1 ) ,  é  d i _ 

t o e s t á v e l  s e g u n d o Ly a p u n o v s e ,  c o r r e s p o n d e n d o a  c a d a  r e g i ã o S ( e )  ,  

e x i s t e  uma  r e g i ã o S ( ô )  t a l  q u e  t r a j e t ó r i a s  i n i c i a n d o em S( <5)  n ã o 

d e i x a m S ( e )  q u a n d o o t e mp o c r e s c e  i n d e f i n i d a me n t e .  

0 q u e  t e mo s  e s t a b e l e c i d o a q u i  é  q u e  p r i me i r o e s c o l h e mo s  

a  r e g i ã o S ( e ) ,  e  p a r a  c a d a  S ( e ) ,  d e v e  h a v e r  uma  r e g i ã o S( <5)  t a l  

q u e  t r a j e t ó r i a s  i n i c i a n d o n o i n t e r i o r  de  S ( 6 )  n ã o d e i  xa m S ( e )  q u a j i  

do t  c r e s c e  i n d e f i n i d a me n t e .  

-  ESTABI LI DADE AS S I NTÕTI CA.  Um e s t a d o de  e q u i l í b r i o Xg d o 

s i s t e ma  d a d o p e l a  Eq .  ( 3 . 2 . 1 )  é  d i t o a s s i n t o t i c a me n t e  e s t á v e l  s e  

e l e  e  e s t á v e l  s e g u n d o Ly a p u n o v e  s e  t o d a  s o l u ç ã o i n i c i a n d o no i n -

t e r i o r  d e  S ( 6 )  c o n v e r g e ,  s e m d e i x a r  S ( e ) ,  p a r a  Xg q u a n d o t  a u me n -

t a  i n d e f i n i d a me n t e .  

-  I NS TABI LI DADE.  Um e s t a d o de  e q u i l í b r i o Xg é  d i t o i n s t á -

v e l  s e  p a r a  q u a l q u e r  n ú me r o r e a l  e  > 0 e  q u a l q u e r  n ú me r o r e a l  ô > 0 ,  

p o r  me n o r  q u e  s e j a ,  h á  s e mp r e  um e s t a d o XQ em S ( 6 )  t a l  q u e  a  t r a -

j e t ó r i a  i n i c i a n d o p a r a  e s t e  e s t a d o d e i x a  S ( e ) .  

E s t a d o s  d e  Eq u i l í b r i o Es t á v e l ,  As s i n t o t i c a me n t e  Es t á v e l  e  

I n s t á v e l  e s t ã o r e p r e s e n t a d o s  no d i a g r a ma  da  F i g .  3 . 2 . 1 .  
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'  i n s t á v e l  

F i g .  3 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1  -  Re p r e s e n t a ç ã o de  e s t a d o s  de  e q u i l í -

b r i o e s t á v e l ,  a s s i n t o t i c a me n t e  e s t á -

v e l  e  i  n s t ã v e l  .  

-  PLANO DE FASE.  A s o l u ç ã o d e  uma  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  

x 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = x 3 ( 3 . 2 . 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

x n  = f n ( x l '  x 2 '  ' ' x n J  

p o d e  s e r  e x p r e s s a d a  p o r :  

x ] = x ] ( t )  

x 2 •  x 2 ( t )  ( 3 . 2 . 4 )  

X = X ( t )  
n n v '  
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A r e l a ç ã o e n t r e  e  t  é  u s u a l me n t e  o b t i d a  c omo uma  c u r v a  x^ .  t ;  

d a  me s ma  f o r ma  t e r e mo s  .  t ,  . . .  .  t .  Se  a  v a r i á v e l  i n d e p e n -

d e n t e  t  f o r  e l i mi n a d a d e  ( 3 . 2 . 4 ) ,  a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o é"  o b t i d a  

i | >( x 1 ,  x 2 ,  . . .  x n )  = 0 ( 3 . 2 . 5 )  

Se  x. |  ,  x ^ » . . . » x ^ s ã o i n t e r p r e t a d a s  c omo c o o r d e n a d a s  o r -

t o g o n a i s  mú t u a s ,  a  Eq .  ( 3 . 2 . 5 )  d e f i n e  u n i c a me n t e  uma  c u r v a  o u uma  

t r a j e t ó r i a  n a s  c o o r d e n a d a s  ( x ^ ,  x ^ » . . . »  x

n ) -

Um c a s o p a r t i c u l a r  e n c o n t r a d o f r e q u e n t e me n t e  é  q u a n d o 

n = 2 ,  o u 

x l  x 2 

x 2  = ^ 2 ^ X 1 '  X 2 ^ 

( 3 . 2 . 6 )  

c u j a  s o l u ç ã o p o d e  s e r  e s c r i t a  c omo 

x ] = x ^ t )  

x 2 = x 2 ( t )  
( 3 . 2 . 7 )  

E l i mi n a n d o t ,  t e m- s e  4 >( x , ,  x 2 )  = 0 

0 e s p a ç o x^ .  x 2 ( Es p a ç o de  F a s e )  é  b i d i me n s i o n a l  e  é  c ha ^ 

ma d o P l a n o de  F a s e .  

-  ES P AÇO DE ESTADO.  A Eq .  ( 3 . 2 . 3 )  p a r a  d e s c r e v e r  um s i s t e  

ma  é  uma  f o r ma  e s p e c i a l  da  s e g u i n t e  f o r ma  g e r a l :  
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y- j  •  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ( y - j » y 2 » •  •  •  > y n )  

y 2

 = f

2 ( y T y 2 '  * * *  •  y

n ^ 
( 3 . 2 . 8 )  

y n = f n ( y - | » y 2 .  •  •  • » y n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co mp a r a n d o a s  p r i me i r a s  ( n -  1 )  e q u a ç õ e s  de  ( 3 . 2 . 8 )  e  

( 3 . 2 . 3 ) ,  v e mo s  q u e  e n q u a n t o x. .  = x ^ + - | » 1  = 1 > 2 ,  . . .  ( n -  1 )  n a  

Eq .  ( 3 . 2 . 3 ) ,  y i  = f ^ ( y 1 ,  y ,  y ) ,  i  = 1 ,  2 ,  ( n -  1 ) ,  n a  

Eq .  ( 3 . 2 . 8 ) .  A s o l u ç ã o de  ( 3 . 2 . 8 )  t a mb é m p o d e  s e r  e s c r i t a  p o r  

y- j  = y - | ( t )  

y ? = y ? ( t )  
1 L ( 3 . 2 . 9 )  

y n  = y n ( t > 

E l i mi n a n d o t  em ( 3 . 2 . 9 ) ,  t e m- s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hyy  y 2 y n )  = 0 ( 3 . 2 . i o )  

q u e  t a mb é m d e f i n e  uma  t r a j e t ó r i a  no e s p a ç o .  

P a r a  d i s t i n g u i r  o e s p a ç o x do e s p a ç o y ,  d ã - s e  a o e s p a ç o y 

o nome  g e r a l  de  " Es p a ç o de  E s t a d o " .  Ob v i a me n t e ,  o Es p a ç o de  Fa s e  

e  um c a s o p a r t i c u l a r  do Es p a ç o d e  E s t a d o .  De v i d o a  Eq .  ( 3 . 2 . 8 )  t e r  

uma  f o r ma  t ã o g e r a l  e  s e r  f a c i l me n t e  c o mp r e e n s í v e l  n a  r e p r e s e n t a -

ç ã o de  s i s t e ma s ,  p o d e - s e  d i z e r  q u e  t o d a s  a s  s o l u ç õ e s  de  e q u a ç õ e s  

d i f e r e n c i a i s ,  e  c o n s e q u e n t e me n t e  o c o mp o r t a me n t o de  q u a l q u e r  s i s -

t e ma  d i n â mi c o p o d e  s e r  r e s u mi d o p o r  um e s b o ç o de  t r a j e t õ r i a s  em um 

Es p a ç o de  E s t a d o a p r o p r i a d o ,  [ j  3 ^ 
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-  PONTOS SI NGULARES.  Pa r a  me l h o r  v i s u a l i s a r  o s i g n i f i c a d o 

d e  p o n t o s  s i n g u l a r e s  o u de  e q u i l í b r i o ,  f a z e mo s  u s o d o e x e mp l o 

a b a i x o .  

Ex e mp l o .  Co n s i d e r e  o Os c i l a d o r  L i n e a r  d e s c r i t o p e l a  e q u a -

ç ã o d i f e r e n c i a l  

•  

— * + u y = 0 ( 3 . 2 . 1 1 )  
d r  

o n d e :  <d > O = f r e q u ê n c i a  d e  o s c i l a ç ã o .  

Em t e r mo s  d e  v a r i á v e i s  de  e s t a d o e  c om a l g u ma  ma n i p u l a ç ã o 

a l g é b r i c a ,  q u a l q u e r  s o l u ç ã o p a r a  a  e q . ( 3 . 2 . 1 1 )  e s t á  r e l a c i o n a d a  

c om a  s o l u ç ã o da  e q . ( 3 . 2 . 1 2 ) ,  a b a i x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A + c o 2 x 2 = c 2 ( 3 . 2 . 1 2 )  

o n d e :  c  = c o n s t a n t e  

Di v e r s a s  s o l u ç õ e s  p a r a  v á r i o s  v a l o r e s  de  c ,  c o r r e s p o n d e n -

d o a  v á r i o s  v a l o r e s  i n i c i a i s  de  x- |  e  x, , ,  s ã o mo s t r a d o s  n a  F i g u r a  

3 . 3 . 2 .  A s o l u ç ã o no p l a n o x- j  .  x 2 é  c h a ma d o d e  Tr a j e t ó r i a  e  o p i a  

no x. |  .  x 2 é  c h a ma d o P l a n o d e  F a s e ,  c omo f o i  d e n o mi n a d o a n t e r i o r -

me n t e  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y = x2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 2  = C3 

* 2  = C2 Cl  < C2  < C3 

1 2 " n * S.  \  

2 2 2 2 
F i g .  3 . 3 . 2 -  Tr a j e t ó r i a s  s o l u ç õ e s  de  x ~ + t o x ,  = c .  
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A t r a j e t ó r i a  c o r r e s p o n d e n d o a  c  = 0 é  a  s o l u ç ã o t r i v i a l  

p a r a  x- j  = = 0 .  E s t a  s o l u ç ã o é  c h a ma d a  s o l u ç ã o s i n g u l a r ,  e  o 

p o n t o ( 0 ,  0 )  é  c h a ma d o p o n t o s i n g u l a r  o u p o n t o de  e q u i l í b r i o .  E l e  

é  um p o n t o d e  e q u i l í b r i o o u de  r e p o u s o p a r a  o o s c i l a d o r  l i n e a r -

No c a s o em c o n s i d e r a ç ã o e l e  Ó c h a ma d o de  c e n t r o ,  d e v i d o a  t o d a s  

a s  t r a j e t ó r i a s  f o r ma r e m c a mi n h o s  f e c h a d o s  s o b r e  o me s mo.  

0 p o n t o d e  e q u i l í b r i o d e n o mi n a d o c e n t r o ,  o b s e r v a d o p a r a  

o Os c i l a d o r  L i n e a r  é  s o me n t e  um d o s  q u a t r o p o n t o s  d e  e q u i l í b r i o 

p o s s í v e i s .  Os  d e ma i s  s ã o F o c o ,  Nó e  P o n t o d e  S e l a ,  q u e  s ã o t r a t a -

d o s  em q u a s e  t o d a  a  l i t e r a t u r a  de  c o n t r o l e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l J 4 ^ ] .  

-  F UNÇÃO POSI TI VA DEFI NI DA.  Uma  f u n ç ã o e s c a l a r  V( X)  é  d i _ 

t a  P o s i t i v a  D e f i n i d a  em uma  r e g i ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q ( a  q u a l  i n c l u i  a  o r i g e m d o 

Es p a ç o d e  E s t a d o )  s e  V( X)  > 0 p a r a  t o d o s  o s  e s t a d o s  X n ã o n u l o s  

n a  r e g i ã o í l  e  V( 0 )  = 0 .  

-  F UNÇÃO NEGATI VA DEF I NI DA.  Uma  f u n ç ã o e s c a l a r  V( X)  é  d i -

t a  Ne g a t i v a  D e f i n i d a  s e  - V( X)  é  P o s i t i v a  D e f i n i d a .  

-  FORMAS QUADRÁTI CAS .  Um c a s o p a r t i c u l a r  de  f u n ç õ e s  de  

Ly a p u n o v f r e q u e n t e me n t e  e n c o n t r a d a s  é  a  f o r ma  q u a d r ã t i c a .  Um e x e m 

p i o é ,  

V( X)  = X' PX 

x 1 n—1 

h i  

P l 2 

' 12 

2 2 

P l n  P 2 n 

I n 

»2n 

nn 

x l  

x  n 

•  

2 

X 
_ n 

No t e - s e  q u e  P é  r e a l  e  s i mé t r i c a .  

A p o s i t i v i d a d e  da  f o r ma  q u a d r á t i c a  V( X)  p o d e  s e r  d e t e r n n 
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n a d a  p e l o Cr i t é r i o de  S y l v e s t e r ,  o q u a l  e s t a b e l e c e  q u e  a  c o n d i ç ã o 

n e c e s s á r i a  e  s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  a  f o r ma  q u a d r a t i c ?  V( X)  s e j a  p o -

s i t i v a  d e f i n i d a  e  q u e  t o d o s  o s  d e t e r mi n a n t e s  p r i n c i p a i s  f o r ma d o s  

de  P s e j a m p o s i t i v o s ,  i s t o é ,  

' 11 
> 0 

h i  

p 1 2 

' 12 

2 2 

> 0 ,  

P l l  p 1 2 

p 1 2  P 2 2 

p l n  p 2 n 

' I n 

' 2n 

n n 

> 0 

Ex e mp l o :  S e j a  a  f o r ma  q u a d r á t i c a  

V( X)  = x 2 + x 2 

Po d e mo s  e s c r e v ê - l a  na  f o r ma  

" 1 O"  
x i  

L x 2 _ 
V( X)  = X'  PX = Q x 1 x ^ •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ o  L 

x i  

L x 2 _ 

P o r t a n t o ,  

1 > 0 ,  
1 0 

0 1 

> 0 e  V( X)  é  a s s i m P o s i t i v a  D e f i n i d a  

3 . 3 -  Re v i s ã o t e ó r i c a  do Mé t o d o D i r e t o d e  L y a p u n o v .  

Da  t e o r i a  c l á s s i c a  d e  Me c â n i c a ,  s a b e - s e  q u e  um s i s t e ma  
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v i b r a t ó r i o e  e s t á v e l  s e  s u a  e n e r g i a  t o t a l  ( u ma  f u n ç ã o p o s i t i v a  d e -

f i n i d a )  e s t á  c o n t i n u a me n t e  d e c r e s c e n d o ( o q u e  s i g n i f i c a  q u e  a  d e -

r i v a d a  d a  e n e r g i a  t o t a l  c om r e l a ç ã o a o t e mp o d e v e  s e r  n e g a t i v a  de_ 

f i n i d a )  a t e  q u e  um e s t a d o d e  e q u i l í b r i o é  a t i n g i d o .  

0 Mé t o d o D i r e t o d e  Ly a p u n o v e s t a  b a s e a d o na  g e n e r a l i z a ç ã o 

d e s t e  f a t o :  s e  o s i s t e ma  t e m um e s t a d o de  e q u i l í b r i o a s s i n t o t i c a -

me n t e  e s t á v e l ,  e n t ã o a  e n e r g i a  a r ma z e n a d a  do s i s t e ma  d e s l o c a d a  

d e n t r o d o d o mí n i o d e  a t r a ç ã o d e c a i  c om o a u me n t o d o t e mp o a t é  q u e  

e l a  f i n a l me n t e  a s s u me  s e u v a l o r  mí n i mo p a r a  o e s t a d o de  e q u i l í -

b r i o .  P a r a  s i s t e ma s  p u r a me n t e  ma t e mã t i c o s ,  e n t r e t a n t o ,  n ã o h á  uma  

ma n e i r a  s i mp l e s  de  d e f i n i r  uma  " F u n ç ã o d e  E n e r g i a " .  P a r a  c o n t o r -

n a r  e s t a  d i f i c u l d a d e ,  Ly a p u n o v i n t r o d u z i u a  e n t ã o c h a ma d a  Fu n ç ã o d e  

Ly a p u n o v ,  uma  f u n ç ã o d e  e n e r g i a  f i c t í c i a .  E s t a  i d é i a  é ,  e n t r e t a n -

t o ,  ma i s  g e r a l  q u e  a q u e l a  de  e n e r g i a  e  e  ma i s  a mp l a me n t e  a p l i c a -

d a .  De  f a t o ,  q u a l q u e r  f u n ç ã o e s c a l a r  s t i s f a z e n d o a s  h i p ó t e s e s  do 

Te o r e ma  da  E s t a b i l i d a d e  d e  Ly a p u n o v ( v e r  Te o r e ma  3 . 1 )  p o d e  s e r v i r  

c omo uma  F u n ç ã o de  L y a p u n o v .  ( P a r a  s i s t e ma s  s i mp l e s  p o d e - s e  d e t e £ 

mi n a r  c o n v e n i e n t e s  f u n ç õ e s  d e  L y a p u n o v ;  e n t r e t a n t o ,  p a r a  s i s t e ma s  

c o mp l e x o s ,  e s t a  t a r e f a  p o d e  s e  t o r n a r  b a s t a n t e  d i f í c i l ) .  

F u n ç õ e s  de  Ly a p u n o v p o d e m d e p e n d e r  d e  x ^ ,  x ^ » • • • » x n ,  e  

t .  As s i m s e n d o s ã o d e n o t a d a s  p o r  V( x n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x^ ,  x n ,  t ) ,  o u s i m-

p l e s me n t e  p o r  V( X,  t ) .  Se  e l a s  n ã o i n c l u e m o t e mp o e x p l i c i t a me n -

t e ,  e n t ã o s ã o d e n o t a d a s  p o r  V( x ^ ,  x ^ ,  x n )  o u V( X) .  

No Mé t o d o D i r e t o de  L y a p u n o v ,  o c o mp o r t a me n t o do s i n a l  

de  V( X,  t )  e  a q u e l e  d e  s u a  d e r i v a d a  c om r e l a ç ã o a o t e mp o V( X,  t )  = 

= d V ( X ^  t )  d ã - n o s  i n f o r ma ç ã o d a  e s t a b i l i d a d e ,  e s t a b i l i d a d e  a s s i n -

t õ t i c a ,  o u i n s t a b i l i d a d e  d e  um e s t a d o de  e q u i l í b r i o s e m r e q u e r e r  

a  s o l u ç ã o do s i s t e ma .  
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-  PRI NCI PAL TEOREMA DA ESTABI LI DADE DE LYAPUNOV.  Po d e  s e r  

mo s t r a d o q u e  s e  uma  f u n ç ã o e s c a l a r  V( X) ,  o n d e  X é  um v e t o r  d e  d i -

me n s ã o n ,  é  p o s i t i v a  d e f i n i d a ,  e n t ã o o s  e s t a d o s  X q u e  s a t i s f a z e m 

V( X)  = C 

o n d e  C e  uma  c o n s t a n t e  p o s i t i v a ,  e n c o n t r a m- s e  em uma  h i  p e r s u p e r f  T_ 

c i e  f e c h a d a  no e s p a ç o de  e s t a d o de  d i me n s ã o n ,  p e l o me n o s  n a s  v i -

z i n h a n ç a s  d a  o r i g e m.  Se  V( X)  •*•  °°  q u a n d o | | X| |  •*•  ° ° ,  e n t ã o t a i s  s u -

p e r f í c i e s  e s t e n d e m- s e  s o b r e  o e s p a ç o d e  e s t a d o c o mp l e t o .  A h i p e r -

s u p e r f T c i e  V( X)  = C|  e n c o n t r a - s e  i n t e i r a me n t e  no i n t e r i o r  da  h i -

p e r s u p e r f T c i e  V( X)  = Ĉ  s e  Cj  < Ĉ .  

P a r a  um s i s t e ma  d a d o ,  s e  uma  f u n ç ã o e s c a l a r  p o s i t i v a  d e f i _ 

n i d a  V( X)  p o d e  s e r  e n c o n t r a d a  t a l  q u e  s u a  d e r i v a d a  no t e mp o t o ma -

d a  a o l o n g o d e  uma  t r a j e t ó r i a  é  s e mp r e  n e g a t i v a ,  e n t ã o s e  o t e mp o 

a u me n t a ,  V( X)  a t i n g e  me n o r e s  v a l o r e s  d e  C.  Com o t e mp o a u me n t a n -

d o ,  V( X)  f i n a l me n t e  t e n d e  a  z e r o ,  e  d e s t a  f o r ma  X t a mb é m t e n d e  a  

z e r o .  I s t o i mp l i c a  em e s t a b i l i d a d e  a s s i n t ó t i c a  da  o r i g e m do e s p a -

ç o d e  e s t a d o .  0 p r i n c i p a l  t e o r e ma  da  e s t a b i l i d a d e  d e  Ly a p u n o v ,  o 

q u a l  é  uma  g e n e r a l i z a ç ã o do f a t o p r e c e d e n t e ,  f o r n e c e  uma  c o n d i ç ã o 

s u f i c i e n t e  p a r a  e s t a b i l i d a d e  a s s i n t ó t i c a .  E s t e  t e o r e ma  p o d e  s e r  

e n u n c i a d o d a  s e g u i n t e  f o r ma :  

Te o r e ma  3 . 1 .  Su p o n h a  q u e  um s i s t e ma  s e j a  d e s c r i t o p o r  

X = f ( X ,  t )  

o n d e  f ( 0 ,  t )  = 0 p a r a  t o t o t .  

Se  e x i s t e  uma  f u n ç ã o e s c a l a r  V( X,  t )  t e n d o d e r i v a d a s  p a r -
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c i a i s  c o n t i n u a s  e  s a t i s f a z e n d o ã s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s ,  

a )  V( X,  t )  e  p o s i t i v a  d e f i n i d a  

b )  V( X,  t )  e  n e g a t i v a  d e f i n i d a .  

e n t ã o o e s t a d o d e  e q u i l í b r i o ,  a  o r i g e m, é  a s s i n t o t i c a me n t e  e s t á -

v e l  .  

Ex e mp l o :  Co n s i d e r e mo s  o s i s t e ma  d e s c r i t o p o r  

^ 2  — ^  1 ~ ^ 2 

I n v e s t i g u e mo s  a  e s t a b i l i d a d e  do e s t a d o de  e q u i l í b r i o x- j  = 

= 0 e  x 2 = 0 p a r a  e s t e  s i s t e ma .  

De f i n i n d o uma  f u n ç ã o e s c a l a r  V( X)  p o r  

V( X)  = x 2 + x 2 

q u e  é  p o s i t i v a  d e f i n i d a ,  t e mo s  q u e  s u a  d e r i v a d a  a o l o n g o de  q u a l _ 

q u e r  t r a j e t ó r i a  é  

V( X)  = 2 x , X.  + 2 x 2 x 2 ( 3 . 3 . 2 )  

De  ( 3 . 3 . 1 )  e  ( 3 . 3 . 2 ) ,  

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  
V( X)  = - 2 ( x - |  + x 2 ) ,  q u e  e  n e g a t i v a  d e f i n i d a  

I s t o mo s t r a  q u e  V( X)  e s t á  c o n t i n u a me n t e  d e c r e s c e n d o a o 

l o n g o de  q u a l q u e r  t r a j e t ó r i a ;  p o r t a n t o V( X)  é  uma  f u n ç ã o d e  

Ly a p u n o v p a r a  o s i s t e ma .  P e l o t e o r e ma  3 . 1 o e s t a d o de  e q u i l í b r i o ,  
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no c a s o a  o r i g e m,  é  a s s i n t o t i c a me n t e  e s t á v e l .  

No t e mo s  q u e  s e  f i z e r mo s  V( X)  a s s u mi r  v a l o r e s  c o n s t a n t e s ,  

0 ,  C, , C„ ,  ( 0 < C,  < C„  < . . .  C .  < C ) ,  e n t ã o V( X)  = 0 c o r -
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  i  á n - 1 n 

r e s p o n d e  â  o r i g e m do p l a n o d e  f a s e  e  V( X)  = C. ,  V( X)  = C 2 » 

V( X)  = d e s c r e v e m c i r c u l o s  n ã o i n t e r c e p t a d o s  a o r e d o r  da  o r i g e m 

do p l a n o de  f a s e ,  c omo mo s t r a d o na  F i g .  3 . 3 . 1 .  No t e mo s  t a mb é m q u e  

d e s d e  q u e  V( X)  °°  q u a n d o | | x| |  * ° ° ,  o s  c i r c u l o s  e s t e n d e m- s e  s o b r e  

t o d o o p l a n o de  f a s e .  

De s d e  q u e  o c i r c u l o V( X)  = C e n c o n t r a - s e  i n t e i r a me n t e  n o 

K 

V 

F i g .  3 . 3 . 1 -  Co n t o r n o s  p a r a  v a l o r e s  c o n s t a n t e s  d e  V 

e  t r a j e t ó r i a  r e p r e s e n t a t i v a .  

i n t e r i o r  do c i r c u l o V( X)  = C K + 1 ,  uma  t r a j e t ó r i a  r e p r e s e n t a t i v a  

a t r a v e s s a  a s  l i n h a s  d e ma r c a d o r a s  d o s  c o n t o r n o s  de  V d o e x t e r i o r  

p a r a  o i n t e r i o r .  Com i s t o ,  uma  i n t e r p r e t a ç ã o g e o mé t r i c a  de  uma  

F u n ç ã o de  Ly a p u n o v p o d e  s e r  e s t a b e l e c i d a  c omo s e g u e :  V( X)  é  uma  

me d i d a  da  d i s t â n c i a  do e s t a d o X c om r e l a ç ã o â  o r i g e m do e s p a ç o de  

e s t a d o .  

Se  a  d i s t â n c i a  e n t r e  a  o r i g e m e  o e s t a d o i n s t a n t â n e o X ( t )  
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é  c o n t i n u a me n t e  d e c r e s c e n t e  q u a n d o t  a u me n t a  ( i s t o é ,  V ( X ( t ) ) < 0 ) ,  

e n t ã o X ( t )  + 0 .  De s d e  q u e  uma  F u n ç ã o de  Ly a p u n o v V( X)  e  c o n s i d e -

r a d a  c omo d e f i n i n d o uma  d i s t â n c i a  c om r e l a ç ã o a  o r i g e m no e s p a ç o 

d e  e s t a d o ,  s u a  d e r i v a d a  p o d e  s e r  u s a d a  p a r a  d a r  uma  q u a n t i d a d e  

e s t i ma d a  de  v e l o c i d a d e  c om q u e  X ( t )  e s t a  s e  a p r o x i ma n d o d a  o r i -

g e m.  



CAP Í TULO I V 

O MÉTODO DI RETO DE LYAPUNOV APLI CADO A SI STEMAS DE P OTÊNCI A 

4 . 1 -  I n t r o d u ç ã o .  

O mo d e l o ma t e má t i c o q u e  d e s c r e v e  o c o mp o r t a me n t o d i n â mi c o 

d e  um s i s t e ma d e  p o t ê n c i a  s o b p e r t u r b a ç õ e s  t r a n s i t ó r i a s  e  d a d o 

p o r  um c o n j u n t o d e  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  e  a l g é b r i c a s .  

S u p o n d o q u e  a s  má q u i n a s  do s i s t e ma .  s e j a m r e p r e s e n t a d a s  

p e l o mo d e l o c l á s s i c o ,  i s t o e ,  uma  t e n s ã o c o n s t a n t e  a t r á s  de  uma  

r e a t â n c i a  t r a n s i t ó r i a  e  p o t ê n c i a  me c â n i c a  de  e n t r a d a  c o n s t a n t e ,  

a s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  s ã o n ã o - l i n e a r e s  c om c o e f i c i e n t e  c o n s t a j i  

t e s .  

P a r a  um s i s t e ma  l i n e a r ,  a  e s t a b i l i d a d e  p o d e  s e r  e s t a b e l e -

c i d a  p e l a s  r a i z e s  d e  s u a  e q u a ç ã o c a r a c t e r í s t i c a ,  q u e  i mp l i c a  na  

e s t a b i l i d a d e do s i s t e ma no e s p a ç o de  e s t a d o c o mp l e t o .  P o r é m,  p a r a  

um s i s t e ma  n ã o - l i n e a r  c omo o q u e  t r a t a mo s  a q u i ,  t a l  c o n c l u s ã o n ã o 

é  v a l i d a ,  uma  v e z  q u e  s u a  e s t a b i l i d a d e  d e p e n d e  do d i s t ú r b i o ,  d a s  
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c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s ,  c omo t a mb é m d o s  p a r â me t r o s  do s i s t e ma .  Su a  es ^ 

t a b i l i d a d e n ã o é  a n a l i z a d a  em t o d o o e s p a ç o d e  e s t a d o ,  ma s  s o me n -

t e numa  c e r t a  r e g i ã o d e  i n t e r e s s e .  De s t a  f o r ma s e  f a z  n e c e s s á r i o 

e n c o n t r a r  um c o n j u n t o de  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  d e f i n i n d o a  r e g i ã o d e  

e s t a b i l i d a d e .  To d a s  a s  t r a j e t ó r i a s  d o s i s t e ma  i n i c i a n d o no i n t e -

r i o r  d e s s a  r e g i ã o t e n d e m a o p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  q u a n d o o 

t e mp o c r e s c e  i n d e f i n i d a me n t e ,  o q u e  i n d i c a  e s t a b i l i d a d e  a s s i n t õ t i _ 

c a  do s i s t e ma .  

Qu a n d o mé t o d o s  n u mé r i c o s  s ã o a p l i c a d o s  p a r a  d e t e r mi n a r  a  

e s t a b i l i d a d e  d o s i s t e ma d e  p o t e n c i a ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o a  s o -

l u ç ã o d e  s i s t e ma s  d e  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  d e s c r e v e n d o o s i s t e ma  

d e  p o t ê n c i a  d u r a n t e  a  p e r t u r b a ç ã o e  a p ó s  a  p e r t u r b a ç ã o .  Al é m d i s -

s o s e  f a z  n e c e s s á r i o um e n g e n h e i r o c om b a s t a n t e  e x p e r i ê n c i a  p a r a  

a n a l i s a r  a  s o l u ç ã o n u mé r i c a  e  d e c i d i r  s e  o s i s t e ma é  e s t á v e l  o u 

i n s t á v e l .  0 t e mp o de  e l i mi n a ç ã o de  d e f e i t o é  e n t ã o mu d a d o e  uma  

n o v a  s o l u ç ã o ê  o b t i d a  a t é  q u e  o t e mp o c r í t i c o d e  e l i mi n a ç ã o d o de_ 

f e i t o s e j a  e n c o n t r a d o ,  .  

P a r a  s i s t e ma s  c o mp l e x o s  e s t a  s i mu l a ç ã o t o r n a - s e  i n c o n v e -

n i e n t e  e  mu i t o d i s p e n d i o s a ,  d e s d e  q u e  um g r a n d e  t e mp o d e  s i mu l a -

ç ã o e  e n o r me  v o l u me de  c a l c u l o é  r e q u e r i d o em s u a  e x e c u ç ã o .  As -

s i m,  o i n t e r e s s e  em d e s e n v o l v e r  mé t o d o s  d i r e t o s  p a r a  c a l c u l a r  o 

t e mp o c r í t i c o de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o t e m a u me n t a d o mu i t o u l t i ma ^ 

me n t e .  

Va l e  l e mb r a r  q u e  mé t o d o s  i n d i r e t o s  s ã o mu i t a s  v e z e s  ma i s  

p r e c i s o s  q u e  mé t o d o s  d i r e t o s ,  e  n e s t e s  c a s o s ,  o s  ú l t i mo s  p o d e m 

s e r  u s a d o s  n o s e n t i d o d e  d a r  uma  i d é i a  d a s  r e g i õ e s  de  i n s t a b i l i d a ^ 

d e  d o s i s t e ma .  

0 Mé t o d o D i r e t o de  L y a p u n o v , d e s e n v o l v i  do n e s t e  c a p í t u l o ,  
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c a p a c i t a - n o s  a  d e t e r mi n a r  a  e s t a b i l i d a d e o u i n s t a b i l i d a d e d o s  p o n 

t o s .  de  e q u i  1 í b r i  o ,  s e m r e s o l u ç ã o r e a l  do s i s t e ma d e  e q u a ç õ e s  d i f e -

r e n c i a i s .  A r e g i ã o d e  e s t a b i l i d a d e  a s s i n t Ót i c a ,  q u e  c o mp r e e n d e  a  

r e g i ã o d e  t o d a s  a s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  a o r e d o r  do p o n t o d e  e q u i l T 

b r i o p a r a  o q u a l  o s i s t e ma i  a s s i n t o t i c a me n t e  e s t á v e l ,  p o d e  s e r  

e s t a b e l e c i d a  e  a  e s t a b i l i d a d e d o s i s t e ma  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  c om 

o a u x i l i o d e  uma  c o n v e n i e n t e  f u n ç ã o d e  Ly a p u n o v p a r a  o s i s t e ma .  

Es s e  mé t o d o ,  q u e  p o d e  s e r  a p l i c a d o a  q u a l q u e r  s i s t e ma d i _ 

n ã mi c o ,  t e m s i d o u s a d o em e s t u d o s  r e l a c i o n a d o s  a  s i s t e ma s  de  uma  

mã q u i n a - b a r r a  i n f i n i t a c omo t a mb é m a  s i s t e ma s  d e  p o t ê n c i a  d e  mú l -

t i p l a s  ma q u i n a s .  

4 . 2 -  Um a s p e c t o d a  E s t a b i l i d a d e  Tr a n s i t ó r i a  em t e r mo s  d e  e n e r g i a .  

Um s i s t e ma d e  p o t ê n c i a  s o b p e r t u r b a ç ã o ,  p a r a  o i n s t a n t e  

em q u e  e s s a  p e r t u r b a ç ã o é  e l i mi n a d a ,  p o s s u i  um e x c e s s o d e  e n e r g i a  

q u e  d e v e  s e r  a b s o r v i d a  p e l a  r e d e  a  f i m de  q u e  a  e s t a b i l i d a d e  s e j a  

ma n t i d a .  Es t a  e n e r g i a  é  d e f i n i d a  c omo s e n d o a  e n e r g i a  t r a n s i t ó r i a  

do s i s t e ma .  E l a  ê  r e s p o n s á v e l  p o r  c o l o c a r  a s  má q u i n a s  do s i s t e ma  

a  o s c i l a r  f o r a  d o e q u i l í b r i o ,  e  p a r a  q u e  o s i n c r o n i s mo n ã o s e j a  

p e r d i d o a  r e d e  d e v e  s e r  c a p a z  d e  a b s o r v e r  e s s a  e n e r g i a  em um p e -

r í o d o de  t e mp o s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  a s  f o r ç a s  s o b r e  a s  ma q u i n a s  

t e n d a m a  c o n d u z i - l a s  p a r a  n o v a s  p o s i ç õ e s  d e  e q u i l í b r i o .  

A c a p a c i d a d e  d e  um s i s t e ma d e  p o t ê n c i a  a b s o r v e r  e x c e s s o s  

de  e n e r g i a  d e p e n d e  g r a n d e me n t e  d e  s u a  c a p a c i d a d e  d e  c o n v e r t e r  e s -

s a  e n e r g i a  em o u t r a s  f o r ma s  d e  e n e r g i a .  I s t o p o r  s u a  v e z  d e p e n d e  

p r i n c i p a l me n t e  d a  c o n f i g u r a ç ã o da  r e d e  d e  p õ s - d e f e i t o .  P a r a  uma  
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d a d a  c o n f i g u r a ç ã o do s i s t e ma ,  ha  um t o t a l  má x i mo o u c r i t i c o d e  

e n e r g i a  t r a n s i t ó r i a  q u e  a  r e d e  p o d e  a b s o r v e r  e  c o n v e r t e r  p a r a  o u -

t r a s  f o r ma s  d e  e n e r g i a .  Se  o s i s t e ma  i n i c i o u o d i s t ú r b i o c om um 

t o t a l  d e  e n e r g i a  t r a n s i t ó r i a  me n o r  q u e  e s t a  e n e r g i a  c r i t i c a ,  o s  

r o t o r e s  d a s  má q u i n a s  o s c i l a r ã o a t é  q u e  o s i s t e ma  s o l i c i t e  o e x c e s ^ 

s o de  e n e r g i a  a  s e r  a b s o r v i d o p e l a  r e d e .  Ne s t e  c a s o o s i s t e ma  s e r ã  

e s t á v e l .  P a r a  uma  s i t u a ç ã o c o n t r á r i a  e l e  s e r ã  i n s t á v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pQ . 

4 . 3 -  Uma  i n t e r p r e t a ç ã o g r á f i c a  do Cr i t é r i o d e  E s t a b i l i d a d e .  

0 c r i t é r i o d e  e s t a b i l i d a d e ,  q u a n d o a p l i c a d o a  s i s t e ma s  d e  

p o t ê n c i a ,  ê  a n a l i z a d o em t o r n o d a s  c o n d i ç õ e s  de  p õ s - d e f e i t o .  Se  o 

s i s t e ma é  e s t á v e l  p a r a  p e q u e n a s  p e r t u r b a ç õ e s  ( e s t á v e l  no e s t a d o 

p e r ma n e n t e ) ,  é  i mp o r t a n t e  a v a l i a r  s e  e l e  é  e s t á v e l  p a r a  g r a n d e s  

p e r t u r b a ç õ e s  e  q u ã o " g r a n d e s "  e s s a s  p e r t u r b a ç õ e s  p o d e m s e r .  

Como i n t r o d u z i d o na  s e ç ã o 3 . 3 ,  Ly a p u n o v d e f i n e  uma  f u n ç ã o 

r e a l  e s c a l a r  V( X)  d a s  v a r i á v e i s  do s i s t e ma  p a r a  e s t a b e l e c e r  o s  

t e o r e ma s  d a  e s t a b i l i d a d e ,  q u e  p o d e m s e r  r e s u mi d o s  c omo s e g u e :  A 

o r i g e m d o s i s t e ma - j ^QQ = Cf"(xO é  a s s i  n t o t i  c a me n t e  e s t á v e l  s e  

em s u a  v i z i n h a n ç a  h á  uma  f u n ç ã o V( X)  t a l  q u e  

a )  V( X)  t e m d e r i v a d a s  p a r c i a i s  c o n t í n u a s  

b )  V( 0 )  = 0 

c )  V( X)  > 0 ,  s e pTj * 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) À V M < °> s e DGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o 
0 c a r á t e r  d e  e s t a b i l i d a d e  a s s i n t Ót i c a  e x t e n d e - s e  a  t o d a  

r e g i ã o l i m i t a d a  o n d e  a s  c o n d i ç õ e s  a c i ma  s e  a p l i c a m,  e s t a s  s e n d o 

s o me n t e  c o n d i ç õ e s  s u f i c i e n t e s  de  e s t a b i l i d a d e .  Os  c o n c e i t o s  p o d e m 



35 

s e r  v i s u a l i z a d o s  p o r  uma  i n t e r p r e t a ç ã o g r a f i c a  a p r o x i ma d a  c omo 

mos  t r a d o na  F i  g .  4 . 3 . 1 .  

F i g .  4 . 3 . 1 -  I n t e r p r e t a ç ã o g r a f i c a  a p r o x i ma d a  do 

c r i t é r i o d e  e s t a b i l i d a d e .  

As s u mi n d o q u e  o g r á f i c o da  F i g .  4 . 3 . 1 r e p r e s e n t a  o s  p o n -

t o s  d e  e q u i l í b r i o em um s i s t e ma  o n d e  o p o n t o s_ é  a  o r i g e m o u o 

p o n t o d e  i n t e r e s s e  do s i s t e ma no e s t a d o p e r ma n e n t e  d e  p õ s - d e f e i t o ,  

e n t ã o p o d e  s e r  f a c i l me n t e  v i s t o q u e  p a r a  p e q u e n a s  p e r t u r b a ç õ e s  o 

p o n t o £ é  a s s i n t o t i c a me n t e  e s t á v e l .  

Se ,  a p Õs  o d e f e i t o s e r  e l i mi n a d o ,  o s i s t e ma é  " d e i x a d o "  

no p o n t o P̂ ,  e l e  e v i d e n t e me n t e  r e t o r n a r á  a o p o n t o d e  e q u i l í b r i o es_ 

t i v e !  £ .  Se  é  p e r mi t i d o a o s i s t e ma i r  ma i s  a d i a n t e  q u e  o p o n t o d e  

e q u i l í b r i o i n s t á v e l  1_,  e l e  p o d e  n ã o n e c e s s a r i a me n t e  r e t o r n a r  a  

e  s e  e l e  v a i  a l é m d o p o n t o de  e q u i l í b r i o i n s t á v e l  2_,  e n t ã o n ã o r e _ 

t o r n a r ázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s _.  0 p o n t o d e  e q u i l í b r i o i n s t á v e l  1_ e s t á  a s s o c i a d o c om 

a  f r o n t e i r a  d e  b .  ( v a l o r  mí n i mo d e  V)  q u e  c e r c a  a  r e g i ã o o n d e  

mi  n  v '  
a s  c o n d i ç õ e s  d e  Ly a p u n o v s e  a p l i c a m ( r e g i ã o d e  e s t a b i l i d a d e  a s s i j i  

t é t i c a ) .  A f r o n t e i r a  de  b .  ê  c h a ma d a  de  F r o n t e i r a  d e  E s t a b i l i -
1 mi  n 

d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |jQ . 
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4. 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I n t e r p r e t a ç ã o f í s i c a da  Regi ão de  Es t a bi l i da de .  

Fu n ç õ e s  de  Lya punov s ã o g e n e r a l i z a ç õ e s  de  f u n ç ã o de  e ne r  

g i a .  A f u n ç ã o de  Lya punov r e p r e s e n t a  a  e n e r g i a  do s i s t e ma  pa r a  di _ 

f e r e n t e s  p o n t o s  do e s p a ç o de  e s t a d o e  a  r e l a ç ã o V = b ,  onde  b é  

uma  c o n s t a n t e  p o s i t i v a ,  r e p r e s e n t a  uma  h i p e r s u p e r f í c i e  de  e n e r g i a  

c o n s t a n t e  ' b
1

 no e s p a ç o de  e s t a d o .  De s t a  f o r ma ,  a  d e t e r mi n a ç ã o da  

r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e  c r T t i c a  é"  e q u i v a l e n t e  a  e n c o n t r a r  a q u e l a  

h i p e r s u p e r f Tc i e  no e s p a ç o de  e s t a d o ,  de  onde  o p o n t o de  o p e r a ç ã o 

n ã o de ve  e s c a p a r .  Se  o p o n t o de  o p e r a ç ã o e s t á  n e s t a  r e g i ã o ,  e l e  

s e  a p r o x i ma r á  do p o n t o de  o p e r a ç ã o e s t á v e l  ( p o n t o de  e q u i l í b r i o 

e s t á v e l  de  p õ s - d e f e i  t o ) ,  a s s i n t o t i c a me n t e .  

Pa r a  os  s i s t e ma s  a q u i  e s t u d a d o s ,  t o d o s  os  p o n t o s  p o s s í -

v e i s  de  e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  e s t ã o nas  h i p e r s u p e r f í c i e s  de  e ne r -

g i a  c o n s t a n t e  que  c i r c u n d a m o p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  de  p ó s -

d e f e i t o ,  onde  a  f u n ç ã o de  Lya punov s e  a n u l a .  A ú n i c a  ma n e i r a  de  

g a r a n t i r  a  e s t a b i l i d a d e  do p o n t o de  e q u i l í b r i o de  p õ s - d e f e i t o s e -

r á  c o n t e r  o p o n t o de  o p e r a ç ã o no i n t e r i o r  da  menor  h i p e r s u p e r f í -

c i e  em t o r n o d e s t e  p o n t o de  e q u i 1 í b r i o ,  de  onde  e l e  nã o d e v e r á  

e s c a p a r .  ^ 3^ ]  .  

A r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e  c r í t i c a ,  que  c o r r e s p o n d e  a  menor  

h i p e r s u p e r f í c i e  de  e n e r g i a  em t o r n o do p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á -

v e l  de  p õ s - d e f e i t o ,  o c o r r e  pa r a  b .  ,  i s t o é ,  o mí n i mo v a l o r  que  

mi  n 

a  f u n ç ã o de  Lya punov V as s ume  p a r a  t o d o s  os  p o s s í v e i s  p o n t o s  de  

e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  do s i s t e ma  de  p Õs - d e f e i t o .
 D

m
- j

n
> como j á  r e -

f e r i d o a n t e s ,  d e f i n e  o que  s e  chama  f r o n t e i r a  de  e s t a b i l i d a d e .  

F i s i c a me n t e ,  a  p r e s e n ç a  de  um d e f e i t o a ume nt a  a  e n e r g i a  

t r a n s i t ó r i a  do s i s t e ma .  Se  o d e f e i t o é"  e l i mi n a d o a n t e s  de  o p o n t o 
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de  o p e r a ç ã o s a i r  da  r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e  c r i t i c a ( V <_
 D

m
^

n
) »

 e r

l  

t ã o o a mo r t e c i me n t o do s i s t e ma  t r a r á  o p o n t o de  o p e r a ç ã o p a r a  o 

p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  de  p õ s - d e f e i t o .  Se  a  e n e r g i a  do s i s t e  

ma  e x c e d e r  a q u e l e  v a l o r  c r í t i c o ( i .  é ,  V > b .  )  a n t e s  do d e f e i t o v

 mi n '  

s e r  e l i mi n a d o ,  e n t ã o s e r á  i mp o s s í v e l  a t i n g i r  o e q u i l í b r i o s em a l -

gum c o n t r o l e  e x t e r n o .  

0 p o n t o de  e q u i l í b r i o que  f o r n e c e  a  menor  das  h i p e r s u p e r -

f í c i e s  r e p r e s e n t a n d o as  e n e r g i a s  dos  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o i n s t á -

v e i s  é  de nomi na do de  Pont o de  Eq u i l í b r i o I n s t á v e l  ma i s  Pr ó x i mo , o u ,  

de  f o r ma  a b r e v i a d a ,  PEI MP.  

Ap ó s  o i n í c i o do d e f e i t o a  t e n d ê n c i a  do s i s t e ma  s e r á  mo-

v e r - s e  na  d i r e ç ã o do PEI MP.  Na  p r i me i r a  o s c i l a ç ã o t r a n s i t ó r i a ,  o 

PEI MP,  pa r a  a  t r a j e t ó r i a  do s i s t e ma  p e r t u r b a d o ,  é  quem d e c i d e  a  

e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  do s i s t e ma .  As s i m,  a  e n e r g i a  t r a n s i t ó r i a  

c r í t i c a  do s i s t e ma é  a q u e l a  que  c o r r e s p o n d e  ã  e n e r g i a  do PEI MP.  

Pa r a  c o mp l e t a r  e s t a  d e s c r i ç ã o ,  podemos  me n c i o n a r  que  p a r a  

um s i s t e ma s ob p e r t u r b a ç ã o ,  s e  a  p e r t u r b a ç ã o é  e l i mi n a d a  a n t e s  do 

t e mpo c r í t i c o de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o ( t
c r

) ,  a  t r a j e t ó r i a  do s i s ^ 

t ema  " a mor t e c e "  a n t e s  de  a t i n g i r  a  h i p e r s u p e r f í c i e  de  e n e r g i a  do 

PEI MP.  Se  por  o u t r o l a d o a  p e r t u r b a ç ã o é  e l i mi n a d a  pa r a  um t e mpo 

ma i o r  que  t
c r

>
 a

 h i p e r s u p e r f í c e  de  e n e r g i a  do PEI MP i  a t r a v e s s a d a  

e  a  t r a j e t ó r i a  do s i s t e ma move- s e  na  d i r e ç ã o de  um o u t r o p o n t o de  

e q u i l í b r i o i n s t á v e l ,  f a z e n d o com que  a  e s t a b i l i d a d e  s e j a  p e r d i d a .  

Uma  d i f i c u l d a d e  e n c o n t r a d a  no Mé t o d o Di r e t o de  Lya punov e  

que  a  r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e  a s s i n t õ t i c a  o b t i d a  das  c o n d i ç õ e s  e s -

t a b e l e c i d a s  a n t e r i o r me n t e ,  c l a r a me n t e  de pe nde  da  f u n ç ã o p a r t i c u -

l a r  de  Lya punov e s c o l h i d a .  Ge r a l me n t e ,  e l a  ê  s ome nt e  um s u b d o mí -

n i o do d o mí n i o t o t a l  de  i n t e r e s s e .  0 ma i o r  d o mí n i o r e p r e s e n t a d o 
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p e l a  f u n ç ã o ,  o ma i s  e x a t o ,  p e r mi t e  que  a  mar gem de  e s t a b i l i d a d e  

s e j a  a v a l i a d a .  Se  com a  f u n ç ã o de  Lya punov s e l e c i o n a d a  nã o f o r  

p o s s í v e l  o b t e r  o d o mí n i o t o t a l ,  como g e r a l me n t e  o c o r r e ,  o s i s t e ma  

pode  s e r  e s t á v e l  a l é m do b .  c a l c u l a d o .  De s t a  f o r ma ,  pa r a  o b t e r  K

 mi n
 K 

r a z o á v e l  e x a t i d ã o e  r e s u l t a d o s  c o n f i á v e i s ,  é  i mp o r t a n t e  s e l e c i o -

n a r  uma  f u n ç ã o de  Lya punov c o n v e n i e n t e  pa r a  o s i s t e ma de  modo a  

t e r - s e  a  ma i o r  r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e .  

4. 5 -  Fu n ç õ e s  de  Lya punov pa r a  Si s t e ma s  de  P o t ê n c i a .  

Se j a  um c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  d e s c r e v e n d o o 

s i s t e ma  ( s i s t e ma  r e d u z i d o ã s  b a r r a s  i n t e r n a s ) ,  da do p o r :  

d
2

í .  

" i - ^ r
 + P

e i < V
 S

2
{

n > = ' mi  <
4

-
5

-
1

> 

1 = 1 ,  2 ,  .  .  .  ,  n 

onde :  M..  = c o n s t a n t e  de  i n é r c i a  da  i - é s i ma  má q u i n a  em p. u de  po 

t ê n c i a  .  s e g
2

;  

6 = â n g u l o i n t e r n o da  i - ê s i ma  ma qui na  em r a d i a n o s ;  

i  = 1 ,  2 ,  .  .  .  ,  n 

= p o t ê n c i a  e l é t r i c a  da  i - é s i ma  má q u i -

na  em p . u ;  

E. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L£i  = t e n s ã o i n t e r n a  da  i - é s i ma  ma q u i n a ,  em p . u ;  

Y. . |
e

i j  = a d mi t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  e n t r e  a  i - é s i ma  mã -
i  j

 1 
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q u i n a  e  a  j - e s i ma  ma q u i n a ,  em p . u .  

= c o n d u t â n c i a  p r ó p r i a  do nó i ,  c onf o r me  d e f i n i d a  na  

l i s t a de  s í mb o l o s ;  

P .  = p o t e n c i a  me c â n i c a  de  e n t r a d a  da  i - ê s i ma  má q u i n a  em 
mi  

p. u;  

t  = t e mpo em s e g u n d o s .  

Quando os  e f e i t o s  de  a mo r t e c i me n t o s ã o d e s p r e z a d o s ,  o mo-

v i me n t o da  i - é s i ma  má q u i n a  de  um s i s t e ma  p e r t u r b a d o r e l a t i v o ã  

n - é s i ma  má q u i n a  ( 6 = 0)  é  e x p r e s s a d o por  ( v e j a  l i s t a de  s í mb o -

l o s ) :  

d
2

6 .  ,  n- 1
 1 

±  = D.  -  A.  ( MT
1

 + M ) s e n ô .  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z FM~ A.  • s eno .  

c l t
2 i n i n

v

i  n '  i  j « 1 * ^ J
1

 ~ 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n " j n 

M_ '  A, _s en<5H 

= f .  ( 1 » 1 ,  2 ,  . . . .  n -  1 ]  ( 4 . 5 . 2 )  

ou 

d
6
.  

d t  i  

d o ) .  

- j ^ = f .  ( i  = 1 ,  2 ,  n -  1)  ( 4 . 5 . 3 )  

P o r t a n t o ,  o movi me nt o do s i s t e ma é  d e s c r i t o num e s p a ç o 

de  e s t a d o de  d i me n s ã o 2 ( n -  1 ) ,  com as  v a r i á v e i s  de  e s t a d o ( 6 . » 

o ) . )  01•  

Os  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o pa r a  o s i s t e ma de  e q u a ç õ e s  a n t e -

r i o r  ( 4 . 5 . 3 )  s ã o da dos  p o r :  
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f .  = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

u. •  -  0 ( 1 - 1 , 2 ,  . . . , n - l )  ( 4 . 5 . 4 )  

Es t amos  i n t e r e s s a d o s  em d o i s  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o ,  umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cor  

r e s ponde ndo ao p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  de  p õ s - d e f e i t o e  o ou-

t r o c o r r e s p o n d e n d o ao p o n t o de  e q u i l í b r i o i n s t á v e l  ma i s  p r ó x i mo 

d e s t e .  

De not a mos  os  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o e s t á v e i s  por  ( 6 . ,  i  = 1 ,  

2 ,  . . .  n -  1 e  <»)> = 0 ,  pa r a  i  = 1 ,  2 , . . . ,  n -  1 )  e  os  p o n t o s  de  

e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  p o r  ( 6 ^ ,  i  = 1 ,  2 ,  n -  1 e  = 0 ,  p a r a  

i  = 1 ,  2 n -  1 )  .  

0 s e gundo mé t o d o de  Lya punov pa r a  d e t e r mi n a r  e s t a b i l i d a d e  

é  i l u s t r a d o como s e g u e .  Se j a  6 ( t )  a  s o l u ç ã o g e r a l  de  um c o n j u n t o 

d
2

6 
de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  —

7
 = f ( 6 ) ;  f ( ô )  = 0 ,  onde  6 é  o p o n t o 

d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  e  

de  e q u i l í b r i o .  Suponhamos  que  ne s s a  r e g i ã o e x i s t e  uma  f u n ç ã o V( 6 )  

s a t i s f a z e n d o as  c o n d i ç õ e s  a b a i x o ( como r e f e r i d a s  a n t e r i o r me n t e )  

nas  v i z i n h a n ç a s  de  5 :  

1)  A f u n ç ã o de  Lya punov V de ve  s e r  uma  f u n ç ã o e s c a l a r  con_ 

t í n u a  das  v a r i á v e i s  de  e s t a d o ( p o s i ç ã o ,  v e l o c i d a d e ,  e t c . )  

2)  Sua  d e r i v a d a  p r i me i r a ,  com r e l a ç ã o ao t e mp o ,  de ve  e x i s ^ 

t i  r  e  s e r  c o n t í n u a  em uma  r e g i ã o f l  d e f i n i d a  por  V < b ,  onde  b̂  é  

uma  c o n s t a n t e  p o s i t i v a .  

3)  Seu v a l o r  p a r a  o p o n t o de  e q u i l í b r i o ,  c u j a e s t a b i 1 i d a d e  

e s t á  s ob i n v e s t i g a ç ã o ,  de ve  s e r  z e r o e  V > 0 no i n t e r i o r  de  f t .  

4 )  Sua  d e r i v a d a  de ve  s e r  n e g a t i v a  pa r a  t o d o s  os  v a l o r e s  

das  v a r i á v e i s  de  e s t a d o em f i ,  e x c e t o pa r a  o p o n t o de  e q u i l í b r i o ,  

onde  e l a  é  z e r o .  

5 )  Í2 é  uma  r e g i ã o l i mi t a d a  d e s i g n a d a  por  V < b ( b > 0 ) ,  on 
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de  t o d a s  as  t r a j e t ó r i a s  do s i s t e ma  i n i c i a n d o no i n t e r i o r  de s s a  r e_ 

g i ã o t e nde m ao p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  qua ndo o t e mpo c r e s c e  

i n d e f i n i d a me n t e ,  s e ndo a s s i m a s s i n t o t i c a me n t e  e s t á v e l .  

En t ã o V( ô )  = C,  onde  C > 0 é  um p a r â me t r o c o n s t a n t e  que  

d e f i n e ,  p a r a  pe que nos  v a l o r e s  de  C,  uma  f a mí l i a  de  s u p e r f í c i e s  f e  

c ha da s  nas  v i z i n h a n ç a s  de  6
g
,  de s de  que  V( 6 )  é  p o s i t i v a  d e f i n i d a .  

0 p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á  por  s i  p r ó p r i o l o c a l i z a d o no i n t e r i o r  

de  c a da  s u p e r f í c i e  f e c h a d a  e  c o r r e s p o n d e  ao v a l o r  C = 0 .  Le mbr a n-

do que  V r e p r e s e n t a  uma  f u n ç ã o de  e n e r g i a ,  e n t ã o p e l a  c o n d i ç ã o 2 

t o d a s  as  t r a j e t ó r i a s  o r i g i n a d a s  de  p o n t o s  nas  v i z i n h a n ç a s  do pon-

t o de  e q u i l í b r i o a t r a v e s s a m a  s u p e r f í c i e  V( 6 )  = C do e x t e r i o r  pa -

r a o i n t e r i o r  qua ndo o t empo a ume nt a  e  < 0 .  

E i n t u i t i v a me n t e  c l a r o que  p r ó x i mo a  um p o n t o de  e q u i l í -

b r i o de  um s i s t e ma  f í s i c o ,  s e  a  e n e r g i a  t r a n s i t ó r i a  do s i s t e ma é  

s e mpr e  d e c r e s c e n t e ,  e n t ã o o p o n t o de  e q u i l í b r i o é  e s t á v e l .  As s i m,  

a  t e o r i a  de  Lya punov e  uma  e x t e n s ã o g e n e r a l i z a d a  do c o n c e i t o de  

e n e r g i  a .  Q2 ]  .  

0 p r i n c i p a l  pa s s o no Mé t o d o Di r e t o de  Lya punov é  a  c ons -

t r u ç ã o da  f u n ç ã o de  Lya punov pa r a  s a t i s f a z e r  â s  c o n d i ç õ e s  da da s  

a c i ma .  A c o n s t r u ç ã o da  f u n ç ã o de  Lya punov de ve  s e r  a j u s t a d a  ã s  

p e c u l i a r i d a d e s  de  c a da  s i s t e ma  e s p e c í f i c o .  0 t e o r e ma de  Lya punov 

nã o c o n t é m q u a l q u e r  a l u s ã o a  r e s p e i t o de  como e n c o n t r a r  uma  f u n -

ç ã o de  Ly a p u n o v .  As s i m,  nã o há  um mé t o d o s i s t e má t i c o de  c o n s t r u i r  

e s t a  f u n ç ã o .  De  f a t o ,  a  q u e s t ã o g e r a l  da  e x i s t ê n c i a  de  t a i s  f u n -

ç õ e s  pe r me ne c e  c o mp l e t a me n t e  a b e r t a .  Por  o u t r o l a d o ,  f u n ç õ e s  c on-

v e n i e n t e s  podem s e r  d e t e r mi n a d a s  p o r  t e n t a t i v a s  pa r a  nume r os os  

c a s os  e s p e c í f i c o s  e  t a mb é m pa r a  c e r t o s  t i p o s  g e r a i s  de  e q u a ç õ e s .  

De v i do ã  c o mp l e x i d a d e  do a s s u n t o ,  n ã o nos  de t e r e mos  n e l e .  Al g u n s  
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a u t o r e s  d e s e n v o l v e r a m a l guma s  t é c n i c a s  pa r a  c o n s t r u ç ã o de s s a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f un 

ç õ e s ,  t a i s  como J .  L.  Wi l l e ms  QQ.  

Com i s t o em me n t e ,  as  f u n ç õ e s  de  Lya punov a b a i x o ( e n t r e  

o u t r a s )  s ã o i n d i c a d a s  como c o n v e n i e n t e s  p a r a  o s i s t e ma  dado por  

( 4 . 5 . 3 ) :  

1 )  V( 6 ,  w)  
| - n- 1 n « -

l  Z M. M̂w. K 
L

i =
i  K=Í +1

 1 K 1

 -

n - l  n _ 
/ 2M + Z Z A. „ r  

i = l  K=i +1
 l K 

c o s ô
i K

 + c o s f i !
K
 -  ( 6

i K
 + ) s e n 5 ?

K
]  

= V.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dl  

2)  V( 6 ,  03)  = 
n - l  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
;

1 K=
^

+ L
 C ^ I V I K '  M

c

i K
( ô

i K "
 6

u )  -

s  
-  A

i K
( c o s ô .

K
 -  c o s ô .

K
) :  

onde  :  

-  Vo 

Dl  

n - l  n 
3)  V( 6 ,  u )  = Z Z '  1/ 2  M. M„ Ü>.  „  -  MA. „ c o s 6 .

K 

K = l  K=i +1
 l K 1 K 

-
 S

i K
ô

i K ^
 + 

i  K 
MA

i K
s e n 6

i K 

n n 
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onde :  

4 )  V( J ,  t »)  = 
n- 1 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i =l  KM+1 
H„w7 HA

j K
c o s í

i K 

F = P
 1

 M -  P
 1

 M 
r

i K i  KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V i 
i  e i  

E
2

G. .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 1 

A f o r ma  g e r a l  da  f u n ç ã o de  Lya punov pa r a  p r ob l e ma s  de  e s -

t a b i l i d a d e  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  e  a  mesma  pa r a  t odos  os  s i s t e -

ma s ,  mas  os  v a l o r e s  de  b dependem dos  p a r â me t r o s  do s i s t e ma  e  da  

n a t u r e z a  dos  t r a n s i t ó r i o s .  As  f u n ç õ e s  a c i ma  f o r a m e s c o l h i d a s  como 

c o n v e n i e n t e s  pa r a  o e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a ,  e n t r e  on-

ze  f u n ç õ e s  de  Lya punov i n d i c a d a s  na  l i t e r a t u r a  e  por  nós  p e s q u i -

s a d a s .  As  de ma i s  f u n ç õ e s  s ã o mo s t r a d a s  no Ap ê n d i c e .  

4. 6 -  Ap l i c a ç ã o do Mé t o d o Di r e t o de  Lya punov a  Si s t e ma s  de  Po t ê n -

c i a .  

As  s e g u i n t e s  s u p o s i ç õ e s  s e r ã o f e i t a s  em nos s o e s t u d o :  

a )  A má q u i n a  s í n c r o n a  é  r e p r e s e n t a d a  por  uma  t e n s ã o c ons -

t a n t e  a t r á s  de  s ua  r e a t â n c i a  t r a n s i t ó r i a ;  em o u t r a s  p a l a v r a s  é  a £ 

s umi do que  os  f l u x o s  c o n c a t e n a d o s  s ã o c o n s t a n t e s  d u r a n t e  o p e r í o -

do t r a n s i t ó r i o que  e  de  i n t e r e s s e  na  a n á l i s e  da  e s t a b i l i d a d e  t r a n 

s i  t õ r i  a .  
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b)  A p o t ê n c i a  me c â n i c a  de  e n t r a d a  é  c o n s t a n t e .  As  c o n s t a n 

t e s  de  t empo do r e g u l a d o r  de  v e l o c i d a d e  s ã o na  r e a l i d a d e  u s u a l me j i  

t e  ma i o r e s  que  os  p e r í o d o s  t r a n s i t ó r i o s .  

c )  Tor que s  de  a mo r t e c i me n t o s ã o d e s p r e z í v e i s .  

d)  Ca r ga s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  i mp e d â n c i a s  c o n s t a n t e s .  

As  s u p o s i ç õ e s  a c i ma  f or ma m o chamado mode l o c l á s s i c o p a r a  

o e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a .  Es -

s a s  s u p o s i ç õ e s  s i mp l i f i c a m o e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a ,  

f a z e n d o com que  o mode l o c l á s s i c o s e j a  c o v e n i e n t e  pa r a  e s t e  e s t u -

do qua ndo o t e mpo de  r e s p o s t a  do r e g u l a d o r  de  v e l o c i d a d e  é  g r a n -

de ,  c ompa r a do com o t e mpo de  s i mu l a ç ã o .  

Um s i s t e ma  de  p o t ê n c i a  de  mú l t i p l a s  má q u i n a s ,  qua ndo s ub-

me t i d o a  uma  p e r t u r b a ç ã o t r a n s i t ó r i a  ( em nos s o c a s o um d e f e i t o do 

t i p o c u r t o - c i r c u i t o t r i f á s i c o pa r a  a  t e r r a ) ,  pa s s a  a t r a v é s  dos  se_ 

g u i n t e s  e s t á g i o s ;  

1)  Si s t e ma  a n t e s  da  p e r t u r b a ç ã o ou d e f e i t o :  Si s t e ma  de  

Pr é - De f e i  t o .  

2)  Si s t e ma  d u r a n t e  a  p e r t u r b a ç ã o ou d e f e i t o :  Si s t e ma  Em-

De f e i  t o .  

3)  Si s t e ma  a p ó s  a  r e mo ç ã o da  p e r t u r b a ç ã o ou d e f e i t o :  S i s -

t ema  de  P õ s - De f e i t o .  

A f o r ma  do c o n j u n t o de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  d e s c r e v e n d o 

o s i s t e ma  d u r a n t e  os  t r ê s  e s t á g i o s  a n t e r i o r e s  s e r á  a  mesma  como 

da da  por  ( 4 . 5 . 1 ) ,  e x c e t o p e l a  d i f e r e n ç a  nos  p a r â me t r o s  de  um es t ã_ 

g i o pa r a  o u t r o .  

Pa r a  r e a l i z a r  um e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  p e l o 

Mé t o d o Di r e t o de  Ly a p u n o v ,  o s e g u i n t e  p r o c e d i me n t o p r á t i c o ê  a do-

t a d o :  
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a )  De t e r mi n a ç ã o de  uma  c o n v e n i e n t e  f u n ç ã o de  Lya punovzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

r a  o s i s t e ma :  a  f u n ç ã o de  Lya punov V( 6 ,  t o)  ,  como j á  r e f e r e n c i a d a  

e  d i s c u t i d a  no i t e m ( 4 . 5 ) ,  é  uma  f u n ç ã o e s c a l a r ,  p o s i t i v a  d e f i n i -

d a ,  da s  v a r i á v e i s  de  e s t a d o do mode l o ma n t e mã t i c o do s i s t e ma .  

b)  De t e r mi n a ç ã o do p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  do s i s t e ma  

( 6
S

,  0 )  em s ua  c o n f i g u r a ç ã o f i n a l  ( p õ s - d e f e i  t o )  e  d e t e r mi n a ç ã o dos  

p o n t o s  de  e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  r e l a t i v o s  a  e s t e  p o n t o de  e q u i l í -

b r i  o e s t á v e l .  

c )  De t e r mi n a ç ã o da  Re g i ã o de  E s t a b i l i d a d e :  a  r e g i ã o de  es^ 

t a b i l i d a d e é  d e f i n i d a  p o r  V < b .  ( b .  e  uma  c o n s t a n t e  que  d e f i  
r

 mm
 v

 mi n ^ -
ne  a  f r o n t e i r a  de  e s t a b i l i d a d e ) .  P o r t a n t o ,  b .  é  o mí n i mo v a l o r  

'  mi n 

que  a  f u n ç ã o V as s ume  s o b r e  o c o n j u n t o de  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o 

i n s t á v e i s  em t o r n o do p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  de  p õ s - d e f e i t o ,  

como d e f i n i d o a n t e s .  

d )  I n t e g r a ç ã o n u mé r i c a  das  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  do s i s t e _ 

ma  d u r a n t e  o d e f e i t o e  a v a l i a ç ã o da  f u n ç ã o V a  c a da  pa s s o da  i n t e _ 

g r a ç ã o ;  o t empo c r í t i c o de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o ( t  )  é  a q u e l e  

p a r a  o q u a l  o v a l o r  da  f u n ç ã o V a t i n g e  o v a l o r  l i mi t e
 D

m i
-

n
'  Pa r a  

uma  a v a l i a ç ã o s o b r e  a  e s t a b i l i d a d e  do s i s t e ma ,  pode - s e  c a l c u l a r  a  

f u n ç ã o V pa r a  o t e mpo f i n a l  de  d e f e i t o .  Se  e s t e  v a l o r  é  menor  
que  b .  ,  o s i s t e ma  s e r á  e s t á v e l ;  de  o u t r a  f o r ma ,  e l e  s e r á  i n s t ã -M

 mi  n 

v e l  .  Va l e  s a l i e n t a r  que  a  i n t e g r a ç ã o n u mé r i c a  a q u i  é  f e i t a  uma  s õ 

v e z ,  e n q u a n t o nos  mé t o d o s  de  i n t e g r a ç ã o n u mé r i c a  s ã o f e i t a s  i n ú -

e r a s  i n t e g r a ç õ e s ;  i s t o é ,  pa r a  c a da  t  ( t e mpo de  e l i mi n a ç ã o de  de  

f e i t o )  e s c o l h i d o ,  uma  i n t e g r a ç ã o é  r e a l i z a d a ,  a t é  que  s e j a  e nc on-

t r a d o o t empo c r í t i c o de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o 

As  duas  ma i o r e s  d i f i c u l d a d e s  na  a p l i c a ç ã o do Mé t o d o Di r e -

t o de  Lya punov a  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  s ã o a  d e t e r mi n a ç ã o de  uma  
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c o n v e n i e n t e  f u n ç ã o de  Lya punov pa r a  o s i s t e ma e  o e s t a b e l e c i me n t o 

da  r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e .  A d e t e r mi n a ç ã o de  f u n ç õ e s  de  Lya punov 

c o n v e n i e n t e s  pa r a  s i s t e ma s  de  p o t e n c i a  j ã  f o i  d i s c u t i d a no i t e m 

( 4 . 5 ) .  Pa r a  o e s t a b e l e c i me n t o da  r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e  a dot a mos  

o s i mp l i f i c a d o p r o c e d i me n t o p r á t i c o t r a t a d o por  PAVELLA na  r e f e -

r ê n c i a  CO -  Ma i s  a d i a n t e  nos  r e f e r i mo s  a  e s t e  p r o c e d i me n t o ,  de  

f o r ma  r e s u mi d a .  

0 f l u x o g r a ma da  F i g .  4. 6. 1 mos t r a  o p r o c e d i me n t o p a r a  s e  

e s t a b e l e c e r  a  r e g i ã o de  e s t a b i l i d a d e e  d e t e r mi n a r  o t e mpo c r i t i c o 

de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o ( t
 r

) .  Os  p r i n c i p a i s  pa s s os  ( os  q u a i s  es^ 

t ã o nume r a dos  no f l u x o g r a ma ) ,  s e r ã o d e s c r i t o s  a  s e g u i r  p a r a  um 

me l h o r  e n t e n d i me n t o do p r o c e d i me n t o a d o t a d o .  

LEI A DADOS GERAIS DO SISTEMA:  LI S-

TA DE BARRAS,  DADOS DAS LI NHAS,  

TRAFOS,  MAQUINAS E CARGAS,  DESCRI  

ÇAO DO DEFEI TO.  

FLUXO DE CARGA DO SI ST.  PRÉ- DEFEI TO 

T 
DETERMINE F Y ™!  PARA 0 SI ST.  EM 

DEFEITO E POS-DEFEITO.  

T 
DETERMINE 0 PONTO DE EQUI LÍ BRI O 

ESTÁVEL PARA 0 SI ST.  PÕS- DEFEI TO 

E TESTE SUA ESTABI LI DADE 
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DETERMINE OS PONTOS DE EQUI LÍ BRI O 

I NSTÁVEI S PARA O SISTEMA POS-DE-

FEI TO ( Ô
U

> 0 ) .  

DETERMINE b
mi n

,  i .  g , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ ( 6»,  0)  

I NI CI ALI ZE O SISTEMA EM DEFEITO 

t ( n )  = 0 .  

CALCULE «
1
 E w.  PARA t #

n
* PE 

LA I NTEGRAÇÃO DAS EQUAÇÕES 

DE OSCI LAÇÃO DO SISTEMA EM-

DEFEI TO.  

t , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v = t ,  ,  + At  

IMPRIMA t  LI MI TE 

IMPRIMA O TEMPO CRI  

TI CO DE ELI MI NAÇÃO 

DO DEFEITO ( t
C

r )  

- (  PARE )  

F i g .  4. 6. 1 Fl u x o g r a ma  pa r a  a n á l i s e  de  e s t a b i l i d a d e  t r a n 

s i t õ r i a  p e l o Mé t o d o Di r e t o de  Ly a p u n o v .  
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Sã o os  s e g u i n t e s  os  p r i n c i p a i s  pa s s os  n o ' f 1 u x o g r a ma :  

1 .  Dados  g e r a i s  do s i s t e ma :  

Aqui  t o d o s  os  da dos  n e c e s s á r i o s  ao e s t u d o do Fl u x o de  

Ca r ga s  s ã o f o r n e c i d o s  ao p r o g r a ma .  0 t i p o e  l o c a l i z a ç ã o do d e f e i ^ 

t o e  s u b s e q u e n t e s  mo d i f i c a ç õ e s  da  r e de  d e v i d o ao d e f e i t o s ã o t a m-

bé m e s p e c i f i c a d o s .  

2 .  De t e r mi n a ç ã o de  C"Y ~J  pa r a  o s i s t e ma em d e f e i t o e  

p õ s - d e f e i  t o .  

Ne s t e  pa s s o a  ma t r i z  nor ma l  de  a d mi t â n c i a s  é  mo d i f i c a -

da  de  a c o r d o com a  i n f o r ma ç ã o do d e f e i t o ,  t o d a s  as  c a r g a s  s ã o r e -

p r e s e n t a d a s  p o r  a d mi t â n c i a s  c o n s t a n t e s ,  e  a  ma t r i z  de  a d mi t â n c i a s  

é  r e d u z i d a  a  [ " . Y"
-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j p e l a  e l i mi n a ç ã o de  t oda s  as  b a r r a s  que  nã o 

c o n t ê m g e r a ç ã o .  

3 .  De t e r mi n a ç ã o do Pont o de  Eq u i l í b r i o Es t á v e l  p a r a  o s i s  

t ema  de  p õ s - d e f e i t o e  t e s t e  de  s ua  e s t a b i l i d a d e .  

Ma nt e ndo as  g e r a ç õ e s  e  mó d u l o s  das  t e n s õ e s  c o n s t a n t e s  

em s e us  v a l o r e s  de  p r é - d e f e i  t o ,  o p o n t o de  e q u i 1 í b r i o e s t á v e l  de  

p õ s - d e f e i t o é  o b t i d o u t i 1 i z a n d o - s e  um mé t o d o c o n v e n i e n t e  pa r a  s o-

l u ç ã o de  s i s t e ma s  de  e q u a ç õ e s  n ã o - 1 i  n e a r e s ,  us a ndo a  ma t r i z  de  ad_ 

mi t â n c i a  e q u i v a l e n t e  [ ] Y
gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  pa r a  a  c o n d i ç ã o de  p õ s - d e f e i t o .  Con-

s i s t e  em r e s o l v e r  o s i s t e ma de  e q u a ç õ e s  n ã o - l i n e a r e s  ( 4 . 5 . 4 )  p a r a  

a  c o n d i ç ã o de  p õ s - d e f e i t o .  A s o l u ç ã o a s s i m o b t i d a  é  e n t ã o t e s t a d a  

pa r a  s ua  e s t a b i l i d a d e  de  e s t a d o p e r ma n e n t e .  Pa r a  e s t e  p o n t o de  
9P .  

e q u i l í b r i o ,  s e  t o d a s  as  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  > 0 ,  pa r a  t o d o i ,  
3 6 .  -

e n t ã o o s i s t e ma é  e s t á v e l  p a r a  o e s t a d o pe r ma ne nt e  de  p õ s - d e f e i -

t o .  ( Es t a  é  o b v i a me n t e  s ome nt e  uma  c o n d i ç ã o s u f i c i e n t e  de  e s t a b i -

l i d a d e ) .  
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4 .  De t e r mi n a ç ã o dos  Pont os  de  Eq u i l í b r i o I n s t á v e i s  pa r a  o 

s i s t e ma de  p ó s - d e f e i t o .  

Aqu i  us a r e mos  a  c o n s i d e r a ç ã o de  um s i s t e ma de  uma  má -

q u i n a  c o n e c t a d a  a  uma  b a r r a  i n f i n i t a ,  s e gundo o p r o c e d i me n t o de  

PAVELLA ( Pa r a  ma i o r e s  d e t a l h e s ,  v e r  p ~ J ) .  

Pa r a  o s i s t e ma  r e f e r i d o a c i ma ,  t omemos  a  c u r v a  de  po-

t ê n c i a s  v e r s u s  â n g u l o ,  como mo s t r a d o na  F i g .  4 . 6 . 1 .  

F i g .  4. 6. 1 -  Cur va  de  P e  P v e r s u s  â n g u l o .  
m e  

Se 6
S

 r e p r e s e n t a  o p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  do s i s t e - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j-

ma,  e n t ã o 6 = ( i r -  6 )  r e p r e s e n t a  s e u p o n t o de  e q u i l í b r i o i n s t á -

v e l .  A i d é i a  pode  s e r  g e n e r a l i z a d a ,  a p r o x i ma d a me n t e ,  pa r a  um s i s -

t ema  de  mú l t i p l a s  má q u i n a s .  

Os  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  a p r o x i ma d o s  a  s e r e m con_ 

s i d e r a d o s ,  s e gundo o p r o c e d i me n t o de  PAVELLA,  s e r ã o c o mb i n a ç õ e s  do 

t i p o { + TT - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &
s

.  ,  6 ^ } ,  com uma  ou n -  1 má q u i n a s  pe r de ndo o s i n c r o -

n i s mo .  6^  r e p r e s e n t a  o p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  da  má q u i n a  i _ 

na  c o n d i ç ã o de  p õ s - d e f e i t o .  
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Pa r a  ma i o r  c l a r e z a ,  c o n s i d e r e mo s  como e xe mpl o um s i s t e  

— — — s  
ma  de  3 ma q u i n a s .  Tomando a  ma qui na  3 como r e f e r e n c i a  ( 6 2 = 0 ) ,  os  

p o n t o s  de  e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  a p r o x i ma d o s  a  s e r e m c o n s i d e r a d o s  

p a r a  o s i s t e ma de  p õ s - d e f e i t o ,  s e r i a m:  

a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i r - , 6^)  ;  ( 6 ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  TT -  6^ )  

b)  ( TT -  ,  TT -  6 ^ )  

c )  ( - TT - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6
S

},  ô | ) ;  ( ô * .  - TT -

d)  ( - TT -  6y  - TT -  8
S

2)  

5 .  De t e r mi n a ç ã o de  b .  

* mi n .  

Podemos  s u ma r i a r  uma  d e t e r mi n a ç ã o p r á t i c a  pa r a  ^
m

i
n

'  

nas  t r ê s  e t a p a s  s e g u i n t e s :  

i )  Av a l i e  a  f u n ç ã o de  Lya punov V pa r a  os  p o n t o s  de  

e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  a p r o x i ma d o s  do pa s s o 4 ,  e  e s c o l h a  e n t r e  e s -

t e s  a q u e l e  p o n t o que  f o r n e c e  o me nor  v a l o r  de  V.  Vamos  c h a má - l o 

de  p o n t o mí n i mo i n i c i a l .  

i i )  En c o n t r e  o p o n t o de  e q u i l í b r i o i n s t á v e l  e x a t o c o r -

r e s ponde ndo a  e s t e  p o n t o mí n i mo i n i c i a l ,  us a ndo e s t e  p o n t o mí n i mo 

como v a l o r  i n i c i a l  pa r a  a  s o l u ç ã o do s i s t e ma de  e q u a ç õ e s  n ã o - l i _ 

n e a r e s  d e s c r i t o no pa s s o 3 .  Vamos  c h a má - l o de  pon t o mí n i mo e x a t o .  
i i i )  Ca l c u l e  b .  ,  a v a l i a n d o V p a r a  e s t e  p o n t o mí n i mo 

'  mi n
 r  

e x a t o .  

6 .  I n t e g r a ç ã o das  e q u a ç õ e s  de  o s c i l a ç ã o do s i s t e ma em de-

f e i  t o .  

Como e s t a b e l e c i d o a n t e s ,  a  r e g i ã o t i  ( r e g i ã o de  e s t a b i -

l i d a d e  a s s i n t Õt i c a )  d e f i n e  t o d a s  as  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  do s i s t e ma  

de  p õ s - d e f e i t o p a r a  a  q u a l  e l e  e  as  s i n t o t i c a me n t e  e s t á v e l .  Em e s -

t u d o s  de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a ,  os  pos_ 
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s Tv e i s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  p a r a  o s i s t e ma  de  p õ s - d e f e i t o e s t ã o ao 

l o n g o da  t r a j e t ó r i a  ( s o l u ç ã o )  do s i s t e ma  em d e f e i t o .  De s t a  f o r ma ,  

d u r a n t e  a  i n t e g r a ç ã o d i r e t a  do s i s t e ma  em d e f e i t o ( c u r v a s  de  o s c i ^ 

l a ç ã o ) ,  o e s t a d o do s i s t e ma  é  t e s t a d o a  c a da  pa s s o pa r a  d e t e r mi -

n a r  s e  e s t á  ou nã o no i n t e r i o r  da  r e g i ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R , p e l a  c o mp a r a ç ã o do 

c o r r e s p o n d e n t e  v a l o r  de  V com b .  .  

mi n 
Sob c e r t a s  c i r c u n s t â n c i a s ,  o v a l o r  de  V nã o a t i n g e  o 

v a l o r  de  b .  d e n t r o de  um r a z o á v e l  pe r Todo t r a n s i t ó r i o ( u s u a l -
mi  n

 K v 

me nt e  um s e g u n d o ) .  Por  e s t a  r a z ã o ,  o l i mi t e  de  t empo do e s t u d o é  

e s p e c i f i c a d o no p r o g r a ma .  

7 .  Cá l c u l o do t e mpo c r T t i c o de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o .  

0 t e mpo c r T t i c o de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o ( t
 p

)  é a q u e l e  

p a r a  o q u a l  V,  .  „  .  ,  i s t o é ,  o v a l o r  de  t # _ % qua ndo V
/ n
%

 h
 .  .  

( n )  > b
mi

-
n
 ( n ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 n (
n

; i
D

mi n 



51 

s í v e i s  c o n d i ç õ e s  i n i c i a i s  p a r a  o s i s t e ma  de  p õ s - d e f e i t o e s t ã o a o 

l o n g o da  t r a j e t ó r i a  ( s o l u ç ã o )  do s i s t e ma  em d e f e i t o .  De s t a  f o r ma ,  

d u r a n t e  a  i n t e g r a ç ã o d i r e t a  do s i s t e ma  em d e f e i t o ( c u r v a s  de  o s c i _ 

l a ç ã o ) ,  o e s t a d o do s i s t e ma  é  t e s t a d o a  c a d a  p a s s o p a r a  d e t e r mi -

n a r  s e  e s t á  ou nã o no i n t e r i o r  da  r e g i ã o Q,  p e l a  c o mp a r a ç ã o do 

c o r r e s p o n d e n t e  v a l o r  de  V com b M Í B .  r  mi n 

Sob c e r t a s  c i r c u n s t â n c i a s ,  o v a l o r  de  V nã o a t i n g e  o 

v a l o r  de  b .  d e n t r o de  um r a z o á v e l  p e r í o d o t r a n s i t ó r i o ( u s u a l -
mi  n 

me n t e  um s e g u n d o ) .  Po r  e s t a  r a z ã o ,  o l i mi t e  de  t e mpo do e s t u d o e  

e s p e c i f i c a d o no p r o g r a ma .  

7.  Cá l c u l o do t e mp o c r í t i c o de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o .  

0 t e mp o c r í t i c o de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o ( t  )  é a q u e l e  

p a r a  o q u a l  V } > ,  i s t o é ,  o v a l o r  de  t ( n ) q u a n d o V( n )  b f f l i  n .  



CAPI TULO V 

EXEMPLOS DE APLI CAÇÃO 

5. 1 -  I n t r o d u ç a o .  

No c a p i t u l o a n t e r i o r  d e s c r e v e mo s  como e x e c u t a r  os  p r i n c i -

p a i s  p a s s o s  do f l u x o g r a ma da  F i g .  4. 6. 1,  s em nos  p r e o c u p a r mo s  com 

os  mé t o d o s  e mp r e g a d o s  p a r a  r e a l i z a r  t a i s  p a s s o s .  Ne s t e  c a p í t u l o 

d e s c r e v e r e mo s  os  mé t o d o s  u t i l i z a d o s  com b r e v e s  c o me n t á r i o s ,  como 

t a mb é m a p r e s e n t a r e mo s  os  r e s u l t a d o s  da  a p l i c a ç ã o do Mé t o d o Di r e t o 

de  Ly a p u n o v a  d o i s  d i f e r e n t e s  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a .  0 p r i me i r o é  

o s i s t e ma de  4 g e r a d o r e s ,  6 b a r r a s  e  7 l i n h a s  de  a r t i g o de  E l -

Ab i a d e  K.  Na ga ppa n [ j Q ;  o s e g u n d o é  o s i s t e ma de  3 g e r a d o r e s ,  9 

b a r r a s  e  9 l i n h a s  do l i v r o de  An d e r s o n e  Foua d [ " 1 5 ] ] .  Nã o nos  f o i  

p o s s í v e l  s i mu l a r  s i s t e ma s  ma i o r e s ,  ou s i s t e ma s  r e a i s ,  d e v i d o a  

g r a n d e  d i f i c u l d a d e na  o b t e n ç ã o de  d a d o s  p a r a  r e a l i z a ç ã o de  e s t u -

d o s  d e s s e  p o r t e .  Co n t u d o ,  os  s i s t e ma s  u t i l i z a d o s  mo s t r a r a m- s e  bas ^ 

t a n t e  ú t e i s  p a r a  o e s t u d o a  que  nos  p r o p u z e mo s  f a z e r .  
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5. 2 -  Mé t o d o s  p a r a  o p r o g r a ma .  

0 p r o g r a ma  f o i  e l a b o r a d o de  a c o r d o com o f l u x o g r a ma  a p r e -

s e n t a d o na  F i g .  4 . 6 . 1 .  Ut i l i z a mo s  em n o s s o e s t u d o o mo d e l o ma i s  

s i mp l i f i c a d o p a r a  a  e q u a ç ã o de  o s c i l a ç ã o da  má q u i n a ,  ou s e j a ,  

d 2 ô  2 n 
M.  y-  = P .  -  ETG.  .  -  E E. E . B.  . s e n í ô .  -  ô. )  ( 5 . 2 . 1 )  

d t  J _ l  

B.  .  = Y.  . s e ne  .  .  
i j  i j  i J  

o n d e  s e  ve  que  a  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  f o i  d e s p r e z a d a .  Os  

p a r â me t r o s  p a r a  a  e x p r e s s ã o ( 5 . 2 . 1 )  f o r a m d e f i n i d o s  no Tt e m ( 4 . 5 )  

do Ca p.  I V.  A s e g u i r  d e s c r e v e r e mo s  os  mé t o d o s  u t i l i z a d o s  p a r a  a s  

p r i n c i p a i s  e t a p a s  do p r o g r a ma ,  com os  r e s p e c t i v o s  c o me n t á r i o s .  

Pa r a  o F l u x o de  Ca r ga  do S i s t e ma  de  Pr é - De f e i t o ,  u t i l i z a -

mos  um p r o g r a ma  de  f l u x o de  c a r g a  Ga u s s - S e i d e l  [ J  8 ]  .  A r a z ã o que  

nos  l e v o u a  u t i l i z á - l o f o i  d e v i d o a  s u a  f á c i l  i mp l e me n t a ç ã o e  me-

l h o r  c o n h e c i me n t o do mé t o d o ,  de  n o s s a  p a r t e .  Ou t r o p r o g r a ma  p o d e -

r i a  t e r  s i d o u s a d o s em p r o b l e ma s  p a r a  o e s t u d o .  Ao p r o g r a ma  de  

f l u x o de  c a r g a  Ga u s s - S e i d e l  n o r ma l ,  f o r a m a d i c i o n a d a s  dua s  s u b r o -

t i n a s :  

-  S u b r o t i n a  CONTI N,  s i mu l a  c o n t i n g ê n c i a  de  p e r d a  de  l i -

n h a ,  p e r d a  de  t r a n s f o r ma d o r ,  p e r d a  de  g e r a ç ã o e  p e r d a  de  c a r g a  

D8Z] .  
-  S u b r o t i n a  EI NT,  i d e n t i f i c a  a s  b a r r a s  que  c o n t ê m g e r a -

ç ã o e  c a l c u l a  a s  t e n s õ e s  i n t e r n a s  da s  má q u i n a s .  Es t e  c á l c u l o e s t á  

de  a c o r d o com a  s e g u i n t e  f o r mu l a ç ã o ma t e má t i c a :  

Se j a m a s  t e n s õ e s  t e r mi n a i s  o b t i d a s  do c á l c u l o do f l u x o de  
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c a r g a s  p a r a  o s i s t e ma de  p r é - d e f e i t o .  En t ã o a s  t e n s õ e s  i n t e r n a s  

da s  má q u i n a s  ( E. |  Oi )  pode m s e r  o b t i d a s  c o n f o r me  i l u s t r a d o na  

Fi  g .  5 . 2 . 1 a b a i x o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XÚL.  ( Q)

 + 

t / SLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( )  V - . V 4 . V / 1 

F i g .  5 . 2 . 1 -  Re p r e s e n t a ç ã o de  um g e r a d o r  p a r a  cãT_ 

c u l o da  t e n s ã o i n t e r n a  E j  0.  Ql  5^]  .  

Us a ndo a  t e n s ã o t e r mi n a l  t e mp o r a r i a me n t e  como uma  r e f e r ê j i  

c i a ,  s e  d e f i n i r mo s  T = I ,  + e n t ã o da  r e l a ç ã o P + j Q = VI * t e  

mos  que  I ,  + j  I « = ( P -  j  Q)  /  V.  Ma s ,  d e s d e  que  E [ ój  = V + j X j  - I ,  nós  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C Q I C L * 1 w 111 u J 

E[ ô_^ = (  ( V + Q. x^/ V)  + J Í Rx ^ / V)  ( 5 . 2 . 2 )  

0 â n g u l o da  t e n s ã o i n t e r n a  do g e r a d o r  é  e n t ã o o b t i d o a d i -

c i o n a n d o - s e  o â n g u l o da  t e n s ã o t e r mi n a l  de  p r é - d e f e i t o a  a o â n g u l o 

6  1 ,  ou 

6 Q = 6"  + a  ( 5 . 2 . 3 )  

A t e n s ã o i n t e r n a  é  p o r t a n t o i g u a l  a  E|  0 .  
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A d e t e r mi n a ç ã o de  Y 1 c o n s i s t e  em e l i mi n a r  t o d o s  os  
1— e  q—'  

nós  que  t e m i n j e ç ã o de  c o r r e n t e  z e r o ( nós  onde  nã o e x i s t e  g e r a -

ç ã o ) .  0 s e g u i n t e  p r o c e d i me n t o ma t e má t i c o é  a d o t a d o :  

A e q u a ç ã o n o d a l  n o r ma l i z a d a  p a r a  a  ma l h a ,  em n o t a ç ã o ma-

t r i c i a l ,  pode  s e r  e x p r e s s a  p o r ,  [ J  6~|  .  

I  = YV ( 5 . 2 . 4 )  

o n d e  I  e  V s ã o ma t r i z e s  c o l u n a  e  Y é  uma  ma t r i z  q u a d r a d a  s i mé t r i -

c a .  As  ma t r i z e s  c o l u n a s  de ve m s e r  d i s p o s t a s  de  t a l  ma n e i r a  que  os  

e l e me n t o s  a s s o c i a d o s  a os  nós  a  s e r e m e l i mi n a d o s  e s t e j a m na s  l i -

n h a s  i n f e r i o r e s  da s  ma t r i z e s .  Os  e l e me n t o s  da  ma t r i z  q u a d r a d a  da s  

a d mi t â n c i a s  s ã o s i t u a d o s  de  ma n e i r a  c o r r e s p o n d e n t e .  As  ma t r i z e s  

c o l u n a  s ã o p a r t i c i o n a d a s  de  modo que  os  e l e me n t o s  a s s o c i a d o s  a os  

nós  a  s e r e m e l i mi n a d o s  e s t e j a m s e p a r a d o s  dos  o u t r o s  e l e me n t o s .  A 

ma t r i z  a d mi t â n c i a  e  p a r t i c i o n a d a  de  ma n e i r a  que  a pe na s  os  e l e me n -

t o s  i d e n t i f i c a d o s  com os  nós  a  s e r e m e l i mi n a d o s  f i q u e m s e p a r a d o s  

dos  d e ma i s  p o r  l i n h a s  h o r i z o n t a i s  e  v e r t i c a i s .  Ef e t u a n d o - s e  a  p a r  

t i ç ã o de  a c o r d o com e s s a s  r e g r a s ,  a  e q u a ç ã o ( 5 . 2 . 4 )  t o r n a - s e  

( 5 . 2 . 5 )  

o n d e  I Q é  a  s u b ma t r i z  n u l a  r e p r e s e n t a n d o a s  i n j e ç õ e s  de  c o r r e n t e  

z e r o nos  nós  a  s e r e m e l i mi n a d o s  e  VQ é  a  s u b ma t r i z  c o mp o s t a  p e l a s  

t e n s õ e s  n e s s e s  n ó s .  As  a d mi t â n c i a s  p r ó p r i a s  e  mú t u a s  que  f o r ma m K 

s ã o a s  i d e n t i f i c a d a s  com os  nós  que  p e r ma n e c e m.  A ma t r i z  M é  c om-
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p o s t a  p e l a s  a d mi t â n c i a s  p r ó p r i a s  e  mú t u a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a os  nós  

a  s e r e m e l i mi n a d o s .  L e  s ua  t r a n s p o s t a  s ã o c o n s t i t u í d a s  a p e n a s  

p e l a s  a d mi t â n c i a s  mú t u a s  c omuns  a  um nó a  s e r  ma n t i d o e  a  um nó 

a  s e r  e l i mi n a d o .  

Ex p a n d i  ndo ( 5 . 2 . 5 ) ,  

* A = K V A + L V 0 
( 2 . 5 . 6 )  

I 0 = L T VA •  MV0 = 0 

e  e l i mi n a n d o VQ,  e n c o n t r a mo s  

I A = ( K -  L M_ 1 L T ) VA ( 5 . 2 . 7 )  

que  é  uma  e q u a ç ã o n o d a l  c u j a  ma t r i z  de  a d mi t â n c i a  é  

CYe q D = K "  L M _ 1 L T ( 5 . 2 . 8 )  

A ma t r i z  Y I  é  a  ma t r i z  r e d u z i d a  d e s e j a d a .  El a  t e m as  
e q—1 

d i me n s õ e s  ( n .  n ) ,  onde  n é  o n ú me r o de  g e r a d o r e s .  A r e d u ç ã o de  

ma l h a  i l u s t r a d a p o r  ( 5 .  2 . 4 ) - ( 5 .  2 . 8 )  é  g e r a l me n t e  e mp r e g a d a  q u a n d o 

a s  c a r g a s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  i mp e d â n c i a s  c o n s t a n t e s ;  c a s o c o n -

t r a r i o ,  a  i d e n t i d a d e da s  b a r r a s  de  c a r g a  d e v e  s e r  ma n t i d a .  

Pa r a  a  i n v e r s ã o da  ma t r i z  M em ( 5 . 2 . 8 )  t e s t a mo s  d o i s  me t o 

d o s :  o Mé t o d o de  I n v e r s ã o de  S h i p l e y [ [ 2 0 ] ]  e  o Mé t o d o de  E l i mi n a -

ç ã o de  Ga u s s [ [ 1 9 [ ] ,  a mbos  com r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s .  I mp l e me n t a _ 

mos  o ú l t i mo p o r  s e r  um mé t o d o t r a d i c i o n a l me n t e  u s a d o em i n v e r s ã o 

de  ma t r i  z e s .  
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Na  d e t e r mi n a ç ã o do e s t a d o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  do s i s t e -

ma  de  p õ s - d e f e i t o ,  que  c o n s i s t e  em r e s o l v e r  um s i s t e ma  de  equa_ 

ç õe s  n ã o - 1 i n e a r e s ,  f o r a m e x p e r i me n t a d o s  d o i s  d i f e r e n t e s  mé t o d o s :  

o Mé t o d o de  Ne wt o n - Ra p h s o n e  o Mé t o d o de  Br own [ 9 ,  1 0 ] ] .  0 ú l t i mo 

a p r e s e n t a  a  g r a n d e  v a n t a g e m de  nã o r e q u e r e r  o us o de  d e r i v a d a s ,  

a l é m de  t e r  t e mp o de  c o mp u t a ç ã o e q u i v a l e n t e  a o p r i me i r o .  De s t a  

f o r ma  f o i  o mé t o d o e s c o l h i d o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o dos  p o n t o s  de  e q u i _ 

i T b r i o do s i s t e ma .  

Pa r a  a  i n t e g r a ç ã o da s  e q u a ç õ e s  de  Os c i l a ç ã o do s i s t e ma  em 

d e f e i t o ,  u t i l i z a mo s  o Mé t o d o de  Ru n g e - Ku t t a .  Nã o o b s t a n t e  j á  e x i s _ 

t i r e m mé t o d o s  ma i s  r á p i d o s ,  e s t e  mé t o d o t e m s i d o u s a d o s e mp r e  em 

e s t u d o s  de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a  p o r  

mu i t o s  a u t o r e s  [ ] 2 1 j  .  As s i m,  r e s o l v e mo s  t a mb é m u t i l i z á - l o em n o s -

s o e s t u d o .  

5. 3 -  Os  r e s u l t a d o s .  

0 p r i me i r o s i s t e ma  [~_2~J  p o s s u i  a  s e g u i n t e  c o n f i g u r a ç ã o :  

F i g .  5 . 3 . 1 -  Di a g r a ma  U n i f i l a r  do p r i me i r o s i s t e ma  p a r a  cãl _ 

c u l o do f l u x o de  c a r g a s  ( s e m i n c l u s ã o da s  r e a -

t ã n c i a s  da s  má q u i n a s ) .  
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Co n f o r me  r e p r e s e n t a d o na  F i g .  5 . 3 . 1 ,  a  p e r t u r b a ç ã o t r a n -

s i t ó r i a  c o n s i s t e  num c u r t o t r i f á s i c o p a r a  a  t e r r a  o c o r r e n d o p r ó -

x i mo â  b a r r a  3 e  no i n i c i o da  l i n h a 3- 4 .  0 d e f e i t o é  e l i mi n a d o 

p e l a  r e mo ç ã o da  l i n h a 3- 4.  De t e r mi n e mo s  t  .  

Os  d a d o s  e  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  e s t e  s i s t e ma  s e r ã o 

f o r n e c i d o s  em f o r ma de  t a b e l a s .  

TABELA I  

CONSTANTES DAS LI NHAS DE TRANSMI SSÃO 

LI NHA I MPEDÂNCI AS EM p. u .  

BARRA BARRA R X 
SAÍ DA CHEGADA 

1 2 0. 05 0. 20 

2 3 0. 10 0. 50 

3 4 0.  20 0. 80 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 0. 10 0. 30 

5 6 0. 20 0. 40 

6 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 rs 
U . 1 U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ - \  - i  r ~ 

U . \ D 

2 5 0 . 20 0. 50 

TABELA I I  

CONSTANTES DAS MAQUI NAS SÍ NCRONAS 

NUMERO DO LI GADO A CONSTANTE DE X 1 d (  p.u )  
GERADOR BARRA I NÉRCI A M( p. u)  

1 1 0 . 5 3 0 1 5 0 . 004 

2 2 0 . 00795 1 . 000 

3 3 0 . 01590 0 . 500 

4 4 0 . 0 1 0 6 1 0 . 400 
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TABELA I I I  

CARGAS DO SI STEMA 

CARGAS 
BARRA 

P em MW Q em MVAr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

2 20 10 

5 40 15 

6 30 10 

b a s e :  100 MVA.  

TABELA I V 

FLUXO DE CARGA P/ CONDI ÇAO DE PRE- DEFEI TO 

( EXCLUI NDO AS REATANCI AS DAS MAQUI NAS)  

PG QG PL QL 
BARRA E( MOD)  ANG( GRAU)  

( MW)  ( MVAr )  ( MW)  ( MVAr )  

1 1 . 0 0 0 0 0 . 0000 33 . 215 7 . 642 0 . 0 0 0 0 . 000 

2 1 . 0037 - 0 . 1 5 2 4 10 . 000 5 . 000 20 . 000 10 . 000 

3 1 . 0 8 6 0 4 . 5 4 8 2 3 0 . 0 0 0 20 . 000 0 . 000 0 . 000 

4 1 . 0 2 8 0 1 . 3446 20 . 000 10 . 000 0 . 000 0 . 000 

5 0 . 9 5 7 9 - 2 . 8 4 5 4 0 . 000 0 . 000 40 . 000 15 . 000 

6 .  0 . 9 5 3 6 - 2 . 3 2 6 0 0 . 000 0 . 000 3 0 . 0 0 0 10 . 000 

PERDAS ATI VAS = 3 . 210 ( MW)  

BALANÇO DE REATI VOS = - 9 . 045 ( MVAr )  
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F i g .  5 . 3 . 2 -  Di a g r a ma  U n i f i l a r  do p r i me i r o s i s t e ma  ( i n -

c l u i n d o as  r e a t â n c i a s  da s  ma q u i n a s )  p a r a  

o b t e n ç ã o da s  t e n s õ e s  i n t e r n a s  da s  má q u i n a s  

No d i a g r a ma  da  F i g .  5 . 3. 2 f o i  f e i t a  uma  r e n u me r a ç ã o da s  

b a r r a s  com a  f i n a l i d a d e  de  o b t e r  a s  t e n s õ e s  i n t e r n a s  da s  má q u i n a s  

e  a s  ma t r i z e s  n o r ma i s  de  a dmi  t a ~n c i  a s .  Os  da dos  da s  b a r r a s  5,  6 ,  7 

8,  9 e  10 n e s t e  d i a g r a ma  s ã o e q u i v a l e n t e s  à q u e l e s  da s  b a r r a s  1 ,  2 

3,  4 ,  5 e  6 da  F i g .  5 . 3 . 1 .  As  b a r r a s  1 ,  2,  3 e  4 s ã o a s  b a r r a s  i r i  

t e r n a s  da s  má q u i n a s  e  a s  i mp e d â n c i a s  s é r i e  e n t r e  as  b a r r a s  1 - 5 ,  

2 - 6 ,  3- 7 e  4- 8 s ã o i g u a i s  â s  r e a t â n c i a s  i n t e r n a s  da s  má q u i n a s ,  em 

c a da  c a s o .  
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TABELA V 

TENSÜES I NTERNAS DAS MAQUI NAS PARA O 

SI STEMA DE PRE" : DEFEI TO 

N9 GERADOR E ( p u )  6 ( r a d )  
P m ( e n t r a d a )  

p.  u 

1 1 . 0004 0 . 0 0 1 3 0 . 332 

2 1 . 0569 0 . 0924 0 . 100 

3 1 . 1840 0 . 1 9 7 7 0 . 300 

4 1 . 0672 0 . 0 9 7 8 ,  0 . 200 

Nas  t a b e l a s  VI  e  XI ,  da s  p á g i n a s  s e g u i n t e s ,  f o r n e c e mo s  a s  

ma t r i z e s  n o r ma i s  de  a d mi t â n c i a s  p a r a  o p r i me i r o s i s t e ma na s  c o n d i _ 

ç õ e s  de  p r e - d e f e i t o ,  e m- d e f e i t o e  p õ s - d e f e i t o .  Di v i d i mo s  c a d a  ma-

t r i z em d u a s  o u t r a s :  ma t r i z  G e  ma t r i z  B.  A ma t r i z  G e  a  ma t r i z  B 

r e f e r e m- s e  ã s  p a r t e s  r e a l  e  i ma g i n á r i a  da  ma t r i z  n o r ma l  de  a d mi -

t â n c i a s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  A ma t r i z  G é  c ha ma da  ma t r i z  de  c ondut â r ^ 

c i a s ;  a  ma t r i z  B de  ma t r i z  de  s u s c e p t ã n c i a s  .  

Pa r a  a  d e t e r mi n a ç ã o do p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á ve l  do s i £ 

t e ma de  p õ s - d e f e i t o ,  c o n f o r me o d e s e n v o l v i me n t o ma t e má t i c o da  s e -

ç ã o ( 4 . 5 )  do Ca p.  I V,  é  c o n v e n i e n t e  t o r n a r  a  n - é s i ma  má q u i n a  ( 8 = 

0 )  c omo a q u e l a  p o s s u i n d o a  ma i o r  c o n s t a n t e  de  i n é r c i a .  A j u s t i f i -

c a t i v a  c o n s i s t e  em q u e ,  num s i s t e ma de  p o t ê n c i a  s ob p e r t u r b a ç ã o ,  a  

má q u i n a  com ma i o r  c o n s t a n t e  de  i n é r c i a  é  a q u e l a  que  s o f r e  o me nor  

p r o c e s s o de  a c e l e r a ç ã o e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  é  a  má q u i n a  me nos  p r o -

vá ve l  de  p e r d e r  o s i n c r o n i s mo com r e l a ç ã o ã s  d e ma i s  má q u i n a s  do 

s  i  s  t e ma .  



TABELA VI  

MATRI Z G ( PRE- DEFEI TO)  

NO 1 2 . . . .  3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

2 

3 

4 

5 4 . 2 5 3 4 - 1 . 1 7 6 5 - 3 . 0 7 6 9 

6 - 1 . 1 7 6 5 2 . 4 4 9 8 - 0 . 3 8 4 6 - 0 . 6 8 9 7 

7 - 0 . 3 8 4 6 0 . 6 7 8 7 - 0 . 2 9 4 1 

8 - 0 . 2 9 4 1 1 . 2 9 4 1 - 1 . 0 

9 - 0 . 6 8 9 7 - 1 . 0 3 . 1276 - 1 . 0 

10 - 3 . 0 7 6 9 - 1 . 0 4 . 4 0 7 5 



TABELA VI I  

MATRI Z B ( PRÊ- DEFEI TO)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 

1 - 2 5 0 . 0 250 . 0 

2 - 1 . 0 1. 0 

3 - 2 . 0 2. 0 

4 - 2 . 5 2. 5 

5 2 5 0 . 0 - 2 5 9 . 3 1 8 2 4 . 7 0 5 9 4 . 6 1 5 4 

6 1. 0 4 . 7 0 5 9 - 9 . 4 4 8 6 1 . 9 2 3 1 1 . 7 2 4 1 

7 2. 0 1 . 9231 - 5 . 0 9 6 5 1 . 1765 

8 2. 5 1 . 1 765 - 6 . 6735 3. 0 

9 1 . 7 2 4 1 3. 0 - 6 . 8 8 5 4 2. 0 

10 4 . 6 1 5 4 2. 0 - 6 . 7 2 3 6 



TABELA V I I I  

MATRI Z G ( EM- DEFEI TO)  

NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

2 

3 

4 

5 4 . 2 5 3 4 - 1 . 1 7 6 5 - 3 . 0 7 6 9 

6 - 1 . 1 7 6 5 2 . 4498 - 0 . 6 8 9 7 

7 

8 1 . 2 9 4 1 - 1 . 0 

9 - 0 . 6 8 9 7 - 1 . 0 3 . 1276 - 1 . 0 

10 - 3 . 0 7 6 9 - 1 . 0 4 . 4 0 7 5 



TABELA I X 

MATRI Z B ( EM- DEFEI TO)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 - 2 5 0 . 0 250 . 0 

2 - 1 . 0 1. 0 

3 - 2 . 0 

4 - 2 . 5 2. 5 

5 2 5 0 . 0 - 2 5 9 . 3 1 8 2 4 . 7 0 5 9 4 . 6 1 5 4 

6 1. 0 4 . 7 0 5 9 - 9 . 4 4 8 6 1 . 7 2 4 1 

7 _ 

8 2. 5 - 6 . 6735 3. 0 

9 1 . 7241 3. 0 - 6 . 8 8 5 4 2. 0 

10 4 . 6 1 5 4 2. 0 - 6 . 7 2 3 6 



TABELA X 

MATRI Z G ( POS- DEFEI TO)  

NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

2 

3 

5 4 . 2 5 3 4 - 1 . 1 7 6 5 - 3 . 0 7 6 9 

6 - 1 . 1 7 6 5 2 . 4 4 9 8 - 0 . 3 8 4 6 - 0 . 6 8 9 7 

7 - 0 . 3 8 4 6 0 . 3 8 4 6 

8 1. 0 - 1 . 0 

9 - 0 . 6 8 9 7 - 1 . 0 3 . 1276 - 1 . 0 

10 - 3 . 0 7 6 9 - 1 . 0 4 . 4 0 7 5 



TABELA XI  

MATRI Z B ( PÕS- DEFEI TO)  

NO 10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

• 250 . 0 

250 . 0 

- 1 . 0 

1 . 0 

2. 0 

2. 0 

250 . 0 

1 . 0 

2. 5 

2. 0 

- 2 5 9 . 3 1 8 2 4 . 7 0 5 9 

4 . 7 0 5 9 - 9 . 4 4 8 6 1 . 9 2 3 1 

1 . 9 2 3 1 - 3 . 9 2 0 1 

2. 5 

1 . 7 2 4 1 

2. 5 

1 . 7 2 4 1 

• 5. 4970 3. 0 

3. 0 - 6 . 8 8 5 4 

4 . 6 1 5 4 2. 0 

4 . 6 1 5 4 

2 . 0 

•6 . 7236 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cr, 
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Le v a n d o em c o n t a  a  c o n s i d e r a ç ã o a n t e r i o r ,  p e r mu t a mo s  a s  

n u me r a ç õ e s  da s  má q u i n a s  1 e  4 no d i a g r a ma da  F i g .  5 . 3 . 2 ,  ou s e j a ,  

a  má q u i n a  1 p a s s a  a  s e r  a  má q u i n a  4 e  a  má q u i n a  4 p a s s a  a  s e r  a  

má q u i n a  1 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Os  r e s u l t a d o s  que  s e  s e gue m e s t ã o de  

a c o r d o com e s t a  n o t a ç ã o .  

TABELA XI I  

MATRI Z f Y " I  PARA 0 SI STEMA EM- DEFEI TO 1 — p n —1 

MATRI Z G MATRI Z B 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 0. 217 0. 007 0. 000 - 0. 076 1 - 1 336 0. 044 0. 000 0. 547 

2 0. 007 0. 027 0. 000 - 0. 006 2 0 044 - 0. 893 0. 000 0. 581 

3 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 3 0 000 0. 000 - 2. 000 0. 000 

4 - 0. 076 - 0. 006 0. 000 1. 009 4 0 547 0. 581 0. 000 - 2. 718 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

TABELA X I I I  

MATRI Z 
ü y e q :  

PARA 0 SI STEMA DE POS- DEFEI TO 

MATRI Z G MATRI Z B 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 0. 254 0. 008 0. 002 - 0. 118 1 - 0 . 982 0. 064 0. 064 0. 745 

2 0. 008 0. 029 0. 017 - 0. 013 2 0 . 064 - 0. 879 0. 123 0. 658 

3 0. 002 0. 017 0. 104 - 0. 078 3 0 . 064 0. 123 - 0. 867 0. 650 

4 - 0. 118 - 0. 013 - - 0. 078 0. 848 4 0 . 745 0. 658 0. 650 - 2. 296 
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TABELA XI V 

PONTO DE EQUI LÍ BRI O ESTÁVEL P/ O SI STEMA DE PÜS- DEFEI TO 

N9 

GERADOR ( Ra d )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 

( Ra d / s )  

3P . / 3ô .  
e i  i  

OBS 

1 

2 

3 

4 

• 0 . 063924 

0 . 1 0 3 7 6 2 

0 . 1 7 5 8 9 3 

0 . 0 0 0 0 0 0 

0. 0 

0. 0 

0. 0 

0. 0 

0 . 9 4 3 4 7 9 

O . 916665 

O . 990106 

2 . 243765 

ESTÁVEL 

ESTÁVEL 

ESTÁVEL 

ESTÁVEL 

TABELA XV 

PONTOS DE EQUI LÍ BRI O I NSTÁVEI S APROXI MADOS ( P . E. I . A)  DO PON 

TO DE EQUI LÍ BRI O ESTÁVEL DE PÜS- DEFEI TO DE ACORDO COM O PRO 

CEDI MENTO DO I TEM ( 4 . 6 ) ,  CAP.  I V.  

GRUPO P. E. I . A 

a )  ( 3 . 2 0 5 5 2 ,  0 . 1 0 3 7 6 ,  0 . 1 7 5 8 9 ) ;  ( - 0 . 0 6 3 9 2 ,  3 . 0 3 7 8 3 ,  

0 . 1 7 5 8 9 ) ;  ( - 0 . 0 6 3 9 2 ,  0 . 1 0 3 7 6 ,  2 . 9 6 5 7 )  

b )  ( 3 . 2 0 5 5 2 ,  3 . 0 3 7 8 3 ,  2 . 9 6 5 7 )  

c )  ( - 3 . 0 7 7 6 7 ,  0 . 1 0 3 7 6 ,  0 . 1 7 5 8 9 ) ;  ( - 0 . 0 6 3 9 2 ,  - 3 . 2 4 5 3 5 ,  

0 . 1 7 5 8 9 ) ;  ( - 0 . 0 6 3 9 2 ,  0 . 1 0 3 7 6 ,  - 3 . 3 1 7 4 9 )  

d )  ( - 3 . 0 7 7 6 7 ,  - 3 . 2 4 5 3 5 ,  - 3 . 3 1 7 4 9 )  
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TABELA XVI  

VALORES ASSUMI DOS PELAS 4 FUNÇÜES DE LYAPUNOV PARA OS PON-

TOS DE EQUI LÍ BRI O I NSTÁVEI S APROXI MADOS DA TABELA XV 

FUNÇÃO GRUPO VALORES ASSUMI DOS 

a )  2 . 1 5 8 0 4 4 i  1 . 61 4 4 8 3 ;  1 . 516042 

V 1 
b )  4 . 0 8 1 0 2 4 

c )  1 . 6 4 2 4 1 0 ;  2 . 0 7 3 2 5 1 ;  2 . 552925 

d )  5 . 061 232 

a )  2 . 1 5 8 0 4 4 ;  1 . 61 4 4 8 4 ;  1 . 516042 

V 2 
b )  4 . 0 8 1 0 2 5 

c )  1 . 64241 0 ;  2 . 0 7 3 2 5 1 ;  2 . 5529 25 

d )  5 . 0 6 1 2 3 1 

a )  1 . 2 1 8 4 5 3 ;  0 . 91 1 553 ;  0 . 855972 

V 3 
b )  2 . 3 0 4 1 8 7 

c )  0 . 9 2 7 3 2 1 ;  1 . 1 7 0 5 7 8 ;  1 . 441407 

d )  2 . 8 5 7 6 2 2 

a )  1 .  21 8469 ;  0 . 9 1 1 5 6 8 ;  0 . 855969 

V 4 
b )  2 . 3 0 4 2 1 5 

c )  0 . 9 2 7 3 0 6 ,  1. 1 7 0 5 6 1 ;  1 . 441411 

d )  2 . 8 5 7 5 9 4 

Da  t a b e l a  XVI  a c i ma ,  n o t a mo s  que  o p o n t o de  e q u i l í b r i o 

i n s t á v e l  a p r o x i ma d o que  f o r n e c e u os  me n o r e s  v a l o r e s  p a r a  a s  4 f u j n 

ç õe s  de  Ly a p u n o v c o n s i d e r a d a s  f o i  o t e r c e i r o p o n t o do g r u p o a )  
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( - 0 . 0 6 3 9 2 ,  0 . 1 0 3 7 6 ,  2 . 9 6 5 7 ) .  P o r t a n t o ,  u s a n d o e s t e  p o n t o como v a -

l o r  i n i c i a l  p a r a  o s i s t e ma de  e q u a ç õ e s  na  c o n d i ç ã o dè  p ó s - d e f e i  t o ,  

o b t e mo s  o p o n t o de  e q u i l í b r i o i n s t á v e l  ma i s  p r ó x i mo do p o n t o de  

e q u i l í b r i o e s t á v e l  da  t a b e l a  XI V.  0 v a l o r  o b t i d o e s t á  da do na  t a -

b e l a  XVI I .  

TABELA XVI I  

PONTO DE EQUI LÍ BRI O I NSTÁVEL MAI S PRÓXI MO DO PONTO DE EQUI -

LÍ BRI O ESTÁVEL DA TABELA XI V.  

Tl ? 6.  to 
1 SP . / 8 Ô.  OBS.  

GERADOR ( Ra d )  ( Ra d / s )  e i  1 

1 - 0 . 0 7 5 7 6 0. 0 0 . 7 8 2 8 4 ESTÁVEL 

2 0 . 1 4 7 0 8 0. 0 0 . 6 1 1 3 7 7 ESTÁVEL 

3 2 . 9 9 2 6 9 0. 0 - 0 . 9 8 9 2 7 1 I NSTÁVEL 

4 0 . 0 0 0 0 0 0. 0 0 . 7 1 9 9 1 6 ESTÁVEL 

Av a l i a n d o a s  f u n ç õ e s  de  Lu a p u n o v p a r a  o p o n t o de  e q u i l í -

b r i o i n s t á v e l  ma i s  p r ó x i mo da do na  t a b e l a  XVI I ,  o b t e mo s  o v a l o r  

de  b .  p a r a  c a d a  f u n ç ã o ,  e  com e s t e s  v a l o r e s  d e t e r mi n a mo s  os  r e s  
mi n * -

p e c t i v o s  t e mp o s  c r í t i c o s  de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o .  Os  r e s u l t a d o s  

e s t ã o d a d o s  na  t a b e l a  XVI I I .  

TABELA XVI I I  

VALORES DE b .  E t  OBTI DOS PARA AS 
mm c r  

4 FUNÇÕES DE LYAPUNOV CONSI DERADAS.  

FUNÇÃO DE LYAPUNOV b .  t _„  ( s e g u n d o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mi n i» •  

V]  1. 51 5538 0 . 41 

V2 1 . 5 1 5 5 3 2 0 . 4 1 

V3 0 . 8 5 5 6 8 8 0 . 4 1 

V„  0 . 8 5 5 6 8 1 0 . 4 1 
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Pa r a  e f e i t o de  c o mp a r a ç ã o ,  o s i s t e ma  t a mb é m f o i  s i mu l a d o 

p e l o t r a d i c i o n a l  Mé t o d o de  I n t e g r a ç ã o Nu mé r i c a ,  u t i l i z a n d o - s e  o 

mes mo mo d e l o c l á s s i c o a n t e r i o r .  Duas  c o n s i d e r a ç õ e s  f o r a m f e i t a s  

com e s t e  mé t o d o .  Na  p r i me i r a  o e f e i t o da  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e  

r e n c i a  f o i  d e s p r e z a d o ,  e  na  s e g u n d a  f o i  i n c l u i d o .  A t a b e l a  XI X 

mo s t r a  os  t e mp o s  c r T t i c o s  o b t i d o s  p a r a  as  dua s  c o n s i d e r a ç õ e s  f e i -

t a s .  As  c u r v a s  de  o s c i l a ç ã o s ã o mo s t r a d a s  na s  F i g s .  5 . 3 . 4 a  5 . 3 . 7 .  

TABELA XI X 

TEMPO CRÍ TI CO DE ELI MI NAÇÃO DO DEFEI TO OBTI DO PELO 

MÉTODO DE I NTEGRAÇÃO NUMÉRI CA 

EFEI TO DA CONDUTÂNCI A DE 

TRANSFERÊNCI A I NCLUÍ DO? 
t c p ( s e g u n d o s )  

NAO 

SI M 

0 . 41 

0 . 42 

0 s e g u n d o s i s t e ma  [ [ 1 5 ] ]  t e m a  s e g u i n t e  c o n f i g u r a ç ã o 

/ c u r t o 3$ 
^ p / t e r r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH O 

© 

F i g .  5. 3. 3 - Di a g r a ma  U n i f i l a r  do s e g u n d o s i s t e ma  p a r a  o c a l _ 

c u l o do f l u x o de  c a r g a s  ( s e m i n c l u s ã o da s  r e a -

t ã n c i a s  da s  má q u i n a s ) .  
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Pa r a  e s t e  s i s t e ma a  p e r t u r b a ç ã o t r a n s i t ó r i a  c o n s i s t e  num 

c u r t o t r i f á s i c o p a r a  a  t e r r a  o c o r r e n d o p r ó x i mo â  b a r r a  7 e  no f i -

n a l  da  l i n h a 5 - 7 .  0 d e f e i t o é  e l i mi n a d o p e l a  r e mo ç a  o da  1 i n h a 5- 7.  

De t e r mi n e mo s  t  
c  r  

TABELA XX 

CONSTANTES DAS LI NHAS DE TRANSMI SSÃO 

LI NHA I MPEDÂNCI AS EM p. u 
ADMI TÂNCI AS EM 

PARALELO ( p . u )  

BARRA BARRA 
R Y/ 2 

SAÍ DA CHEGADA 

1 4 0 . 0 0 0 0 0 . 0576 0 . 0000 

2 7 0 . 0000 0 . 0625 0 . 0000 

3 9 0 . 0000 0 . 0586 0 . 0000 

4 5 0 . 0100 0 . 0850 0 . 0880 

4 6 0 . 0170 0 . 0920 0 . 0 7 9 0 

5 7 0 . 0320 0 . 1610 0 . 1530 

6 9 0 . 0390.  0 . 1 7 0 0 0 . 1 790 

7 8 0 . 0085 0 . 0720 0 . 0 7 4 5 

8 9 0 . 0119 0 . 1008 0 . 1045 

TABELA XXI  

CONSTANTES DAS MAQUI NAS SÍ NCRONAS 

NUMERO DO 

GERADOR 

LI GADO A 

BARRA 

CONSTANTES 

I NÉRCI A ( p .  

DE 
X-  ( p . u )  

u )  

1 1 0 . 1 2 5 4 1 0 . 0608 

2 2 0 . 03395 0 . 1 1 9 8 

3 3 0 . 0 1 5 9 7 0 . 1 8 1 3 
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TABELA XXI I  

CARGAS DO SI STEMA 

BARRA 

b a s e :  100 MVA 

CARGAS 

P em HW Q em MVAr  

5 125 50 

6 90 30 

8 100 35 

TABELA XXI I I  

FLUXO DE CARGA PARA CONDI ÇÃO DE PRÊ- DEFEI TO 

( EXCLUI NDO AS REATÂNCI AS DAS MAQUI NAS)  

BARRA E ( MOD)  ANG ( GRAU)  
PG QG PL QL 

( MV)  ( MVAr )  (MW)  ( MVAr )  

1 1 . 0400 0. 0000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 

2 1 . 0239 9. 3138 163. 000 6. 700 0. 000 0. 000 

3 1 . 0239 4. 6878 85. 000 - 10. 900 0. 000 0. 000 

4 1 . 0254 - 2. 2174 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 

5 0 . 9949 - 3. 9887 0. 000 0. 000 125. 000 50. 000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 1 . 0120 - 3. 6864 0. 000 0. 000 90. 000 30. 000 

7 1 . 0247 3. 7403 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 

8 1 . 0148 0. 7419 0. 000 0. 000 100. 000 35. 000 

9 1 . 0313 1. 9833 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 

PERDAS ATI VAS = 4 . 6 5 4 ( MW)  

BALANÇO DE REATI VOS = 9 1 . 7 7 5 ( MVAr )  
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Pa r a  a  d e t e r mi n a ç ã o da s  t e n s õ e s  i n t e r n a s  da s  má q u i n a s  e  

ma t r i z e s  n o r ma i s  de  a d mi t â n c i a s  u t i l i z a mo s  o mes mo d i a g r a ma da  

F i g .  5 . 3 . 3 ,  s ó que  a g o r a  i n c l u i mo s  a s  r e a t ã n c i a s  da s  má q u i n a s .  

Ap ó s  o c á l c u l o da s  t e n s õ e s  i n t e r n a s ,  a s  r e a t ã n c i a s  da s  má q u i n a s  

s ã o s oma da s  em s é r i e  com a s  r e a t ã n c i a s  dos  t r a n s f o r ma d o r e s  p a r a  

o b t e r mo s  a s  ma t r i z e s  n o r ma i s  de  a d mi t â n c i a s .  De s t a  f o r ma ,  as  b a r -

r a s  1 ,  2 e  3 da  F i g .  5. 3. 3 s ã o a s  b a r r a s  i n t e r n a s  da s  má q u i n a s .  

Os  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  na s  t a b e l a s  XXI V a  XXX l e v a m em c o n t a  

e s t a  c o n s i d e r a ç ã o .  

TABELA XXI V 

TENSÕES I NTERNAS DAS MAQUI NAS P/ 0 SI STEMA DE PRE- DEFEI TO 

P ( e n t r a d a )  
NO GERADOR E ( p . u )  6 ( r a d )  m 

( p . u )  

1 1 . 0 5 7 1 0 . 0 3 9 6 0 . 716 

2 1 . 0492 0 . 3 4 5 3 1. 630 

3 1 . 0158 0 . 2 3 0 5 0 . 850 

Pa r a  d e t e r mi n a r mo s  o p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  do s i s t e  

ma  de  p Õs - d e f e i t o ,  p e r mu t a mo s  a s  n u me r a ç õ e s  da s  má q u i n a s  1 e  3 no 

d i a g r a ma da  F i g .  5 . 3 . 3 ,  de  a c o r d o com a  j u s t i f i c a t i v a da s  f o l h a s  

61 .  Es t a  c o n s i d e r a ç ã o é  v á l i d a  p a r a  os  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a -

dos  a  p a r t i r  da  t a b e l a  XXXI .  



TABELA XXV 

MATRI Z G ( PRE- DEFEI TO)  

NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

2 

3 

4 3 . 3074 - 1 . 3 6 5 2 - 1 . 9 4 2 2 

5 - 1 . 3 6 5 2 3 . 8156 - 1 . 1 8 7 6 

6 - 1 . 9 4 2 2 4 . 1 0 3 0 - 1 . 2 8 2 0 

7 - 1 . 1 8 7 6 2 . 8047 - 1 . 6 1 7 1 

8 - 1 . 6 1 7 1 3 . 7433 - 1 . 1 5 5 1 

9 - 1 . 2 8 2 0 - 1 . 1 5 5 1 2 . 4 3 7 1 



TABELA XXVI  

MATRI Z B ( PRE- DEFEI TO)  

NO 8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

• 8. 4459 8 . 4 4 5 9 

- 5 . 4 8 5 5 5 . 4855 

• 4. 1684 

8 . 4459 

5 . 4855 

• 30. 3937 1 1 . 6 0 4 1 1 0 . 5 1 0 7 

1 1 . 6 0 4 1 - 1 7 . 8 4 3 4 5 . 9 7 5 1 

1 0 . 5 1 0 7 1 6 . 1 3 3 9 

5 . 9 7 5 1 

4 . 1 6 8 4 

5 . 5882 

2 4 . 9 3 1 1 1 3 . 6 9 8 0 

4 . 1 6 8 4 5 . 5882 

1 3 . 6 9 8 0 - 2 3 . 6 4 3 1 9 . 7843 

9. 784~3 - 1 9 . 2 5 7 4 



TABELA XXVI I  

MATRI Z B ( EM- DEFEI  TO)  

NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

2 

3 

4 3 . 3074 - 1 . 3 6 5 2 - 1 . 9 4 2 2 

5 - 1 . 3 6 5 2 3 . 8156 

6 - 1 . 9 4 2 2 4 . 1 0 3 0 - 1 . 2 8 2 0 

7 

8 3 . 7433 - 1 . 1 5 5 1 

g - 1 . 2 8 2 0 - 1 . 1 5 5 1 2 . 4371 



TABELA X X V I I I  

MATRI Z B ( EM- DEFEI TO)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

- 8 . 4 4 5 9 8 . 4 4 5 9 

5 . 4855 

8 . 4459 

- 4 . 1 6 8 4 

• 30. 3937 1 1 . 6 0 4 1 1 0 . 5 1 0 7 

1 1 . 6 0 4 1 - 1 7 . 8 4 3 4 

1 0 . 5 1 0 7 1 6 . 1 3 3 9 

4 . 1 6 8 4 5 . 5882 

4 . 1 6 8 4 

5 . 5882 

• 23 . 6431 9 . 7843 

9 . 7 8 4 3 - 1 9 . 2 5 7 4 

IO 



TABELA XXI X 

MATRI Z G ( PÖS- DEFEI TO)  

NO I  2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

2 

3 

4 3 . 3074 - 1 . 3 6 5 2 - 1 . 9 4 2 2 

5 - 1 . 3 6 5 2 2 . 6280 

6 - 1 . 9 4 2 2 4 . 1 0 3 0 - 1 . 2 8 2 0 

7 1 . 6 1 7 1 - 1 . 6 1 7 1 

8 - 1 . 6 1 7 1 3 . 7433 - 1 . 1 5 5 1 

9 - 1 . 2 8 2 0 - 1 . 1 5 5 1 2 . 4 3 7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

o 



TABELA XXX 

MATRI Z G ( POS- DEFEI TO)  

NÕ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 - 8 . 4 4 5 9 8 . 4 4 5 9 

2 - 5 . 4 8 5 5 5 . 4855 

3 - 4 . 1 6 8 4 4 . 1 6 8 4 

4 8 . 4459 - 3 0 . 3 9 3 7 1 1 . 6 0 4 1 1 0 . 5 1 0 7 

5 1 1 . 6 0 4 1 - 1 2 . 0 2 1 2 

6 1 0 . 5 1 0 7 - 1 6 . 1 3 3 9 5 . 5882 

7 5 . 4855 - 1 9 . 1 0 8 9 1 3 . 6 9 8 0 

8 1 3 . 6 9 8 0 - 2 3 . 6 4 3 1 9 . 7 8 4 3 

9 4 . 1 6 8 4 5 . 5882 9 . 7 8 4 3 - 1 9 . 2 5 7 4 
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TABELA XXXI  

MATRI Z C Y e q [ ]  PARA O SI STEMA EM- DEFEI TO 

MATRI Z G 

1 

MATRI Z B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1 0 . 174 0 . 000 0 . 0 7 0 

2 0 . 000 0 . 000 0 . 0 0 0 

3 0 . 070 0 . 000 0 . 6 5 7 

1 - 2 . 796 

2 0 . 000 

3 0 . 630 

0 . 000 

- 5 . 485 

O . 000 

O . 630 

O . 000 

• 3. 816 

TABELA XXXI I  

MATRI Z r Y H PARA O SI STEMA POS- DEFEI TO 
<— e q —1 

MATRI Z G 

1 

MATRI Z B 

1 

1 0 . 269 

2 0 . 192 

3 0 . 183 

0 . 1 9 2 

0 . 375 

0 . 129 

0 . 1 8 3 

0 . 1 29 

1 . 1 39 

1 - 2 . 3 5 2 1. 206 1 . 063 

2 1. 206 - 2 . 015 0 . 706 

3 1 . 063 0 . 706 - 2 . 2 9 8 

TABELA XXXI I I  

PONTO DE EQUI LÍ BRI O ESTÁVEL P/ O SI STEMA DE PÜS- DEFEI TO 

N9 

GERADOR ( Ra d )  

u 

( Ra d / s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dP . / 3Ô.  

e i  i  
OBS 

1 

2 

3 

0 . 7 5 1 0 9 1 

1 . 0 0 1 7 6 1 

0 . 0 0 0 0 0 0 

0. 0 

0. 0 

0. 0 

2 . 079496 

1 . 667071 

1 .  256249 

ESTÁVEL 

ESTÁVEL 

ESTÁVEL 
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TABELA XXXI V 

PONTOS DE EQUI LÍ BRI O I NSTÁVEI S APROXI MADOS ( P . E. I . A)  DO 

PONTO DE EQUI LÍ BRI O ESTÁVEL DE PÕS- DEFEI TO 

GRUPO P. E.  I  . A 

a )  ( 2 . 3 9 0 5 0 2 ,  1 . 001 761 )  ;  ( 0 .  7 5 1 0 9 1 ,  2 . 1 3 9 8 3 2 )  

b )  ( 2 . 3 9 0 5 0 2 ,  2 . 1 3 9 8 3 2 )  

c )  ( - 3 . 8 9 2 6 8 ,  1 . 0 0 1 7 6 1 ) ;  ( 0 . 7 5 1 0 9 1 ,  - 4 . 1 4 3 3 5 4 )  

d )  ( - 3 . 8 9 2 6 8 )  ,  - 4 . 1 4 3 3 5 4 )  

TABELA XXXV 

VALORES ASSUMI DOS PELAS 4 FUNÇÜES DE LYAPUNOV PARA OS PONTOS 

DE EQUI LÍ BRI O I NSTÁVEI S APROXI MADOS DA TABELA XXXI V 

FUNÇÃO GRUPO VALORES ASSUMI DOS :  

a )  1 . 926766 ;  0 . 7 4 2 7 0 2 

v i  
b )  

c )  

d )  

0 . 6 4 4 5 7 5 

4 . 8 1 7 9 1 0 ;  

9 . 6 8 3 6 3 4 

6 . 89061 8 

a )  1 . 926766 ;  0 . 7 4 2 7 0 1 

V 2 
b )  

c )  

d )  

0 . 6 4 4 5 7 5 

4 . 8 1 7 9 1 0 ;  

9 . 683636 

6 . 890621 

a )  0 . 3 3 7 8 2 0 ;  0 . 1 3021 8 

V 3 
b )  

c )  

d )  

0 . 1 1 3 0 1 3 

0 . 8 4 4 7 2 4 ;  

1 . 6 9 7 8 3 2 

1 . 2081 32 

a )  0 . 3 3 7 8 2 1 ;  0 . 1 3021 7 

V 4 
b )  

c )  

d )  

0 . 1 1 3 0 1 4 

0 . 8 4 4 7 2 0 ;  

1 . 697830 

1 .  2081 35 
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Vi - s e ,  da  t a b e l a  XXXV a c i ma ,  que  o p o n t o ( 2 . 3 9 0 5 0 2 ,  

2 . 1 3 9 8 3 2 )  e q u i v a l e n t e  ao g r u p o ( b )  f o i  que m f o r n e c e u os  me nor e s  

v a l o r e s  p a r a  a s  q u a t r o f u n ç õ e s  de  Ly a p u n o v c o n s i d e r a d a s .  Es t e  pon 

t o ,  u s a d o como v a l o r  i n i c i a l  p a r a  o s i s t e ma de  p Õs - d e f e i t o ,  f o r n e  

ce  o p o n t o de  e q u i l í b r i o i n s t á v e l  ma i s  p r ó x i mo do p o n t o de  e q u i  

l í b r i o e s t á v e l  da  t a b e l a  XXXI I I .  0 v a l o r  e n c o n t r a d o é  da do na  t a -

b e l a  XXXVI .  

TABELA XXXVI  

PONTO DE EQUI LÍ BRI O I NSTÁVEL MAI S PROXI MO DO PONTO DE 

EQUI LÍ BRI O ESTÁVEL DA TABELA XXXI I I  

N9 

GERADOR 

6 i  W 3P . / Ó9 .  OBS.  
( Ra d )  ( Ra d / s )  e i  1 

1 2 . 102336 0. 0 0 . 5 9 5 1 9 0 ESTÁVEL 

2 2 . 522096 0. 0 0 . 5 3 6 2 2 6 ESTÁVEL 

3 0 . 0 0 0 0 0 0 0. 0 - 1 . 2 1 6 0 7 7 I NSTÁVEL 

Com o mes mo p r o c e d i me n t o do p r i me i r o e x e mp l o ,  o b t e mo s  os  

v a l o r e s  de  b .  e  os  t e mp o s  c r í t i c o s  de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o 
mi  n  r  v 

( t  ) ,  c u j o s  r e s u l t a d o s  e s t ã o d a d o s  na  t a b e l a  XXXVI I .  

TABELA XXXVI I  

VALORES DE b .  E t  OBTI DOS PARA AS 4 FUNÇÕES 
m i n e r  

DE LYAPUNOV CONSI DERADAS 

FUNÇÃO DE LYAPUNOV b .  t  ( s e g u n d o s )  

mi  n c r  

0 . 4 3 4 3 7 7 0 . 10 

0 . 4 3 4 3 7 7 0 . 10 

0 . 0 7 6 1 5 9 0 . 10 

0 . 0 7 6 1 6 0 0 . 10 
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S i mu l a n d o o s i s t e ma  t a mb é m p e l o Mé t o d o de  I n t e g r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Numé_ 

r i c a  d e t e r mi n a mo s  os  t e mpos  c r í t i c o s  ( t  ) ,  que  s ã o da dos  na  t a b e -

l a  XXXVI I I .  As  F i g s .  5. 3. 8 a  5 . 3 . 11 mo s t r a m a s  c u r v a s  de  o s c i l a -

ç ã o da s  má q u i n a s  p a r a  e s t e  c a s o .  

TABELA XXXVI I I  

TEMPO CRÍ TI CO DE ELI MI NAÇÃO DO DEFEI TO OBTI DO 

PELO MÉTODO DE I NTEGRAÇÃO NUMÉRI CA 

EFEI TO DA CONDUTÂNCI A DE 

TRANSFERÊNCI A I NCLUÍ DO? 
t c r ( s e g u n d o s )  

NAO 0. 10 

SI M 0. 16 

3. 4 -  An á l i s e  dos  r e s u l t a d o s .  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  em n o s s o e s t u d o mo s t r a r a m- s e  c oe r e n_ 

t e s  q u a n d o c o mp a r a d o s  com a q u e l e s  o b t i d o s  p o r  o u t r o mé t o d o ,  no ca_ 

s o o t r a d i c i o n a l  Mé t o d o de  I n t e g r a ç ã o Nu mé r i c a .  

At r a v é s  d e s s e  p r o c e s s o de  c o mp a r a ç ã o dos  d o i s  mé t o d o s ,  

g o s t a r í a mo s  de  r e s s a l t a r  d o i s  p o n t o s :  a  d e t e r mi n a ç ã o do p o n t o de  

e q u i l í b r i o i n s t á v e l  ma i s  p r ó x i mo do p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á ve l  

de  p ó s - d e f e i t o ,  e  a  d e t e r mi n a ç ã o do t e mp o c r í t i c o de  e l i mi n a ç ã o 

do d e f e i  t o ( t  )  .  

Pa r a  o p r i me i r o e x e mp l o c o n s i d e r a d o na  a p l i c a ç ã o do Mé t o -

do Di r e t o de  Ly a p u n o v ,  n o t a mo s  da s  Ta b e l a s  XV e  XVI ,  que  o p o n t o 
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de  e q u i l í b r i o i n s t á v e l  que  f o r n e c e u o p o n t o de  e q u i l í b r i o i n s t e i  

v e l  ma i s  p r ó x i mo do p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á v e l  de  p Ós - d e f e i t o ,  

f o i  o t e r c e i r o p o n t o do g r u p o ( a ) .  Pa r a  e s t e  g r u p o ,  c a da  p o n t o r e  

p r e s e n t a  uma  s i t u a ç ã o onde  uma  má q u i n a  p e r d e  o s i n c r o n i s mo e n q u a j i  

t o a s  o u t r a s  pe r ma ne c e m e s t á v e i s .  No c a s o ,  o t e r c e i r o p o n t o r e p r e ^ 

s e n t a  uma  s i t u a ç ã o onde  a  má q u i n a  3 p e r d e  o s i n c r o n i s mo e n q u a n t o 

a s  d e ma i s  má q u i n a s  do s i s t e ma p e r ma n e c e m e s t á v e i s .  De s t a  f o r ma ,  

e r a  de  s e  e s p e r a r  q u e ,  q u a n d o da  s i mu l a ç ã o do s i s t e ma  p e l o mé t o -

do de  i n t e g r a ç ã o n u mé r i c a ,  a  má q u i n a  que  p e r d e r i a  o s i n c r o n i s mo 

f o s s e  a  má q u i n a  3.  I s t o f o i  p l e n a me n t e  c o n f i r ma d o p e l a s  c u r v a s  de  

o s c i l a ç ã o da s  má q u i n a s  o b t i d a s  p o r  e s t e  mé t o d o ,  como mo s t r a d a s  na s  

F i g s .  5. 3. 5 e  5 . 3 . 7 .  Pa r a  o s e g u n d o e x e mp l o c o n s i d e r a d o ,  uma  s i -

t u a ç ã o e q u i v a l e n t e  é  a n a l i s a d a  p a r a  o ú n i c o p o n t o do g r u p o ( b ) ,  

de  a c o r d o com as  t a b e l a s  XXXI V e  XXXV.  Es t e  p o n t o r e p r e s e n t a  uma  

s i t u a ç ã o onde  a s  má q u i n a s  1 e  2 p e r d e m o s i n c r o n i s mo ,  e n q u a n t o ã  

má q u i n a  4 ( r e f e r ê n c i a )  p e r ma n e c e  e s t á v e l .  Er a  de  s e  e s p e r a r ,  p o r -

t a n t o ,  que  as  má q u i n a s  1 e  2 p e r d e r i a m o s i n c r o n i s mo q u a n d o da  s i _ 

mu l a ç ã o do s i s t e ma  p e l o mé t o d o de  i n t e g r a ç ã o n u mé r i c a .  As  F i g s .  

5. 3. 9 e  5 . 3 . 11 mo s t r a m o r e s u l t a d o que  c o n f i r mo u e s t a  p r e d i ç ã o .  

Como pode mos  v e r ,  p a r a  uma  mes ma  r e p r e s e n t a ç ã o do s i s t e ma  ( mo d e l o 

c l á s s i c o ) ,  a  a n á l i s e  de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  p e l o Mé t o d o Di  r e^ 

t o de  Ly a p u n o v e n c o n t r a  g r a n d e  c o e r ê n c i a  com a  a n á l i s e  f e i t a p o r  

um mé t o d o n ã o - d i r e t o -  o Mé t o d o de  I n t e g r a ç ã o Nu mé r i c a ,  que  é  

u s u a l me n t e  o mé t o d o ma i s  u t i l i z a d o em e s t u d o s  de  e s t a b i l i d a d e  

t r a n s i t ó r i a  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a .  

Na  d e t e r mi n a ç ã o do t e mp o c r í t i c o de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o 

( t  )  p e l o Mé t o d o Di r e t o de  Ly a p u n o v ,  nã o l e v a mo s  em c o n t a  o e f e i _ 

t o da  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a ,  e n q u a n t o p e l o Mé t o d o de  I n t e -
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g r a ç ã o Nu mé r i c a  s ã o a n a l i s a d a s  dua s  s i t u a ç õ e s :  uma  i n c l u i n d o e s s e  

e f e i t o e  a  o u t r a  d e s p r e z a n d o - o .  Pa r a  o p r i me i r o e x e mp l o c o n s i d e r a  

d o ,  c o mp a r a n d o os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o s  d o i s  mé t o d o s ,  c o n f o r -

me  mo s t r a d o s  na s  t a b e l a s  XVI I I  e  XI X,  ve mos  que  o e f e i t o da  condu_ 

t ã n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  nã o e x e r c e u mu i t a  i n f l u ê n c i a  nos  r e s u l t a -

d o s .  De s t a  f o r ma ,  d e s p r e z a r  s e u e f e i t o n e s t e  c a s o s e r i a  v a n t a -

j o s o ,  p o i s  a l é m de  s i mp l i f i c a r  os  c á l c u l o s ,  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

s e r i a m s u f i c i e n t e me n t e  p r e c i s o s .  No s e g u n d o e x e mp l o c o n s i d e r a d o ,  

c o mp a r a n d o os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o s  d o i s  mé t o d o s ,  como mo s t r a -

do na s  t a b e l a s  XXXVI I  e  XXXVI I I ,  n o t a mo s  que  a  c o n d u t â n c i a  de  

t r a n s f e r ê n c i a  e x e r c e  g r a n d e  i n f l u ê n c i a  nos  r e s u l t a d o s .  De s p r e z a n -

do s e u e f e i t o ,  o b t i v e mo s  um t  de  O. l Os ;  i n c l u i n d o e s s e  e f e i t o ,  

o t  o b t i d o f o i  de  0 . 1 6 s .  I s t o mo s t r a  que  d e s p r e z a r  o e f e i t o da  
c r  

c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  âs  v e z e s  l e v a  ã  o b t e n ç ã o de  r e s u l t a _ 

do d e ma s i a d o s  p e s s i mi s t a s ,  ou s e j a ,  o s i s t e ma  p o d e  s e r  e s t á v e l  

mu i t o a l é m"  do t  o b t i d o .  

c r  

Pode mos  n o t a r  p o r q u e  a  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  e x e r -

c e  g r a n d e  i n f l u ê n c i a  s o b r e  o s e g u n d o e x e mp l o e  p o u c a  i n f l u ê n c i a  

s o b r e  o p r i me i r o ,  o b s e r v a n d o a  o r d e m de  g r a n d e z a  da s  c o n d u t â n c i a s  

de  t r a n s f e r ê n c i a  da s  ma t r i z e s  TV ~|  p a r a  e s t e s  d o i s  e x e mp l o s .  Pa  
| B i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -T 

r a  uma  me l h o r  v i s u a l i z a ç ã o ,  t ome mos ,  p o r  e x e mp o ,  a  r e l a ç ã o Ur 1 0 

p a r a  os  d o i s  e x e mp l o s ,  na  c o n d i ç ã o de  p Õs - d e f e i t o :  

19 SI STEMA 29 SI STEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I
B1 ?I IB j | B I  

i _ L2 |  = 8 ;  ' - pJ Ll 1 = 32zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 l

7
M

l

 = 6 . 28 
| G 1 2 |  | G 1 3 |  | G 1 2 |  

B 1 4 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c „ I B 2 3 
J J — = 6 . 31 ;  ^  = 7. 24 . G1 3 

G 1 4 l  G2 3 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 1 3 '  . 5 . ,  
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'J^ ' = 5 0 . 6 2 
I 24 I 

Pode mos  o b s e r v a r  que  p a r a  o 19 s i s t e ma  e x i s t e  r e l a ç õ e s  

a t e  da  o r d e m de  50 . 62 v e z e s ,  e n q u a n t o p a r a  o 29 s i s t e ma  t o d a s  

a s  r e l a ç õ e s  s ã o c o n s i d e r á v e i s .  

De s t a  f o r ma ,  t o r n a - s e  c onve nr ç i e nt e  q u e ,  p a r a  d e c i d i r  p e l a  

n ã o i n c l u s ã o do e f e i t o da  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  em e s t u d o s  

de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a ,  s e j a  o b s e r v a d o a  o r d e m de  g r a n d e z a  

d o s  e l e me n t o s  de  t r a n s f e r ê n c i a  da  ma t r i z  G,  c o r r e s p o n d e n t e  a  p a r -

t e  r e a l  de  [ [ Y"  ^ ]  ,  no s e n t i d o de  s e  o b t e r  r e s u l t a d o s  s u f  i  c i e n t e me r ^ 

t e  p r e c i s o s .  

Ob s e r v a n d o os  t e mp o s c r í t i c o s  de  e l i mi n a ç ã o do d e f e i t o 

( t  )  da s  t a b e l a s  XVI I I  e  XXXVI I ,  o b t i d o s  p a r a  a s  q u a t r o d i f e r e n -

t e s  f u n ç õ e s  de  Ly a p u n o v da  s e ç ã o 4 . 5 ,  n o t a mo s  que  as  mes mas  f o r n e _ 

cem t e mp o s  c r í t i c o s  e q u i v a l e n t e s  p a r a  c a da  c a s o c o n s i d e r a d o ,  c u -

j o s  v a l o r e s  c o n c o r d a m com a q u e l e s  o b t i d o s  p e l o Mé t o d o de  I n t e g r a -

ç ã o Nu mé r i c a .  P o r t a n t o a s  4 f u n ç õ e s  c o n s i d e r a d a s  s ã o c o n v e n i e n t e s  

p a r a  o e s t u d o p r o p o s t o ,  u s a n d o - s e  o mo d e l o c l á s s i c o .  As  f u n ç õ e s  

a c i ma  r e f e r i d a s  f o r a m s e l e c i o n a d a s  e n t r e  um n ú me r o a p r o x i ma d o de  

ó a z e  f u n ç õ e s  de  Ly a p u n o v i n d i c a d a s  na  l i t e r a t u r a  e  p o r  nos  p e s q u i _ 

s a d a s .  

Uma  v e z  que  a  t e n d ê n c i a  de  um c u r t o t r i f á s i c o é  f a z e r  com 

que  a  má q u i n a  que  e s t e j a  e 1 e t r i c a me n t e  ma i s  p r ó x i ma  a  e l e  p e r c a  o 

s i n c r o n i s mo ,  e  l e v a n d o em c o n t a  que  a  f u n ç ã o V d e f i n e  uma  d i s t â n -

c i a  de  um p o n t o de  e q u i l í b r i o i n s t á v e l  do s i s t e ma  com r e l a ç ã o a o 

s e u p o n t o de  e q u i l í b r i o e s t á ve l  de  p õ s - d e f e i t o ,  o b s e r v a mo s ,  na  

a v a l i a ç ã o da s  f u n ç õ e s  de  Ly a p u n o v p a r a  os  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o 

' 23 

' 23 
= 5. 47 
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i n s t á v e i s  a p r o x i ma d o s  da s  t a b e l a s  XV e  XXXI V,  que  a s  f u n ç õ e s  as s u_ 

mi a m os  ma i o r e s  v a l o r e s  p a r a  os  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o i n s t á v e i s  

a p r o x i ma d o s  r e p r e s e n t a n d o s i t u a ç õ e s  onde  a s  má q u i n a s  com ma i o r  

c o n s t a n t e  de  i n é r c i a ,  e l e t r i c a me n t e  d i s t a n t e s  do d e f e i t o ,  p e r d i a m 

o s i n c r o n i s mo .  De s t a  f o r ma ,  b a s e a d o no c r i t é r i o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o 

do b .  ( s e ç ã o 4 . 6 ) ,  t a mb é m s e  j u s t i f i c a a  c o n v e n i ê n c i a  da  e s c o -
mi n  v * '  

l h a  da  má q u i n a  de  r e f e r ê n c i a  como a q u e l a  p o s s u i n d o a  ma i o r  c o n s -

t a n t e  de  i n é r c i a ,  d e s d e  que  e l a  nã o e s t e j a  e l e t r i c a me n t e  p r ó x i ma  

ao d e f e i t o .  



19 SI STEMA 

F i g .  5. 3. 4 -  Cu r v a s  de  Os c i l a ç ã o :  E f e i t o da  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r e n c i a  

d e s p r e z a d o .  De f e i t o e l i mi n a d o p a r a  0 . 41 s e g u n d o s .  



i ç  SI STEMA 

o 
C\J  

•a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PO 

F i  q .  5. 3. 5 Cu r v a s  de  Os c i l a ç ã o :  E f e i t o da  c o n d u t â n c i a  

d e s p r e z a d o . De f e i t o e l i mi n a d o p a r a  0 . 42 s e g u n d o s .  

de  t r a n s f e r ê n c i a  



19 SI STEMA 

PO 

t  ( s e g .  1 0 0 )  

F i g .  5 . 3 . 6 Cu r v a s  de  Os c i l a ç ã o :  E f e i t o da  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  

i n c l u i d o .  De f e i t o e l i mi n a d o p a r a  0 . 42 s e g u n d o s .  



19 SI STEMA 

F i g .  5. 3. 7 -  Cu r v a s  de  Os c i l a ç ã o :  E f e i t o da  Co n d u t â n c i a  de  T r a n s f e r e n c i a  

i n c l u i d o .  De f e i t o e l i mi n a d o p a r a  0 . 43 s e g u n d o s .  



29 SI STEMA 

F i g .  5. 3. 8 -  Cu r v a s  de  Os c i l a ç ã o :  E f e i t o da  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  

d e s p r e z a d o .  De f e i t o e l i mi n a d o p a r a  0 . 10 s e g u n d o s .  
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t ( s e g .  1 0 0 )  

F i g .  5. 3. 9 -  Cu r v a s  de  Os c i l a ç ã o :  E f e i t o de  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  

d e s p r e z a d o .  De f e i t o e l i mi n a d o p a r a  0 . 11 s e g u n d o s .  



29 SI STEMA 

t  ( s e g .  1 0 0 )  

F i g .  5 . 3 . 10 -  Cu r v a s  de  Os c i l a ç ã o :  E f e i t o da  c o n d u t â n c i a  de  t r a n s f e r ê n c i a  

i n c u i d o .  De f e i t o e l i mi n a d o p a r a  0 . 16 s e g u n d o s .  



2?  SI STEMA 

i n c l u i d o .  De f e i t o e l i mi n a d o p a r a  0 . 17 s e g u n d o s .  



CAPI TULO VI  

CONCLUSÕES 

Nã o f o i  n o s s o o b j e t i v o t i r a r  c o n c l u s õ e s  i n d i s c u t í v e i s  s o -

b r e  um mé t o d o que  c o me ç a mo s  a  i n v e s t i g a r ,  mas  mo s t r a r  a s  p o t e n c i a _ 

l i d a d e s  que  o mes mo o f e r e c e  como um mé t o d o a l t e r n a t i v o p a r a  o e s -

t u d o de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a .  

Os  r e s u l t a d o s  d e mo n s t r a m que  a s  q u a t r o f u n ç õ e s  de  Ly a p u -

n o v s e l e c i o n a d a s  f o r n e c e m r e s u l t a d o s  c o n f i á v e i s  e ,  p o r t a n t o ,  s ã o 

f u n ç õ e s  c o n v e n i e n t e s  p a r a  o e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  de  

s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a ,  u s a n d o o mo d e l o c l á s s i c o .  Ta mb é m f o i  demons _ 

t r a d o q u e ,  d e s p r e z a r  o e f e i t o da s  c o n d u t â n c i a s  de  t r a n s f e r ê n c i a  

da s  l i n h a s ,  pode  l e v a r  ã  o b t e n ç ã o de  r e s u l t a d o s  d e ma s i a d a me n t e  

pe s  s  i  mi  s  t a s  .  

A d e t e r mi n a ç ã o dos  p o n t o s  de  e q u i l í b r i o do s i s t e ma  p e l o 

Mé t o d o de  Br o wn mo s t r o u - s e  v a n t a j o s a ,  p o i s ,  a l é m de  nã o r e q u e r e r  

o u s o de  d e r i v a d a s ,  e s t e  mé t o d o f o r n e c e  r e s u l t a d o s  b a s t a n t e  p r e -

c i o s o s .  
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P e l o e x p o s t o e  a n a l i s a d o a n t e r i o r me n t e ,  pode mos  v e r i f i c a r  

que  o Mé t o d o Di r e t o de  Ly a p u n o v o f e r e c e  g r a n d e s  v a n t a g e n s  q u a n d o 

c o mp a r a d o com o t r a d i c i o n a l  Mé t o d o de  I n t e g r a ç ã o Nu mé r i c a .  Pode -

mos  e n u me r a r  a l g u ma s  d e s s a s  v a n t a g e n s ,  como s e n d o :  

-  0 mé t o d o e  c o mp u t a c i o n a l me n t e  ma i s  r á p i d o ;  

-  De t e r mi n a ç ã o a u t o má t i c a  da  e s t a b i l i d a d e  ou i n s t a b i l i d a -

de  do s i s t e ma ;  

-  De t e r mi n a ç ã o a u t o má t i c a  do t e mp o c r i t i c o de  e l i mi n a ç ã o 

do d e f e i  t o ( t  ) .  

Es s e  mé t o d o d i r e t o ,  p o r é m,  p o s s u i  c e r t a s  l i mi t a ç õ e s  t a i s  

c omo:  

-  0 mé t o d o n ã o f o r n e c e  ma i o r e s  i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  o compo_r  

t a me n t o do s i s t e ma  q u a n d o s u b me t i d o a  p e r t u r b a ç õ e s  t r a n s i t ó r i a s ;  

-  0 e s t u d o de  e s t a b i l i d a d e  p o r  e s s e  mé t o d o a i n d a  e s t á  l i -

mi t a d o a o u s o de  s i mp l i f i c a ç õ e s ,  d e v i d o a i n d a  nã o h a v e r  f u n ç õ e s  

de  Ly a p u n o v a d e q u a d a s  p a r a  e s t u d o s  i n c l u i n d o mo d e l o s  ma i s  r e a l í s -

t i c o s  de  s i s t e ma s  de  p o t ê n c i a .  

-  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  e s s s e  mé t o d o nem s e mp r e  s ã o 

e x a t o s ,  e mb o r a  s e j a m c o n s e r v a t i v o s .  0 v a l o r  e x a t o pode  s e r  p o s t e -

r i o r me n t e  o b t i d o p e l o Mé t o d o de  I n t e g r a ç ã o Nu mé r i c a .  

0 p r o c e d i me n t o d e s e n v o l v i d o em n o s s o t r a b a l h o d e mo n s t r a  

que  o Mé t o d o Di r e t o de  Ly a p u n o v pode  s e r  c o n f i a v e l me n t e  u s a d o na  

d e t e r mi n a ç ã o da s  r e g i õ e s  de  i n s t a b i l i d a d e  a s s o c i a d a s  com a  p r i me i _ 

r a  o s c i l a ç ã o t r a n s i t ó r i a .  Es t e  mé t o d o a p r e s e n t a - s e  como um i n s t r u _ 

me n t o que  p o d e  s e r  e mp r e g a d o no p l a n e j a me n t o e  o p e r a ç ã o de  s i s t e -

mas  de  p o t ê n c i a .  

Como os  r e s u l t a d o s  s ã o p r o mi s s o r e s  u s a n d o o mo d e l o c l ã s s i _ 

c o ,  Ó n o s s a  p r o p o s i ç ã o d a r  c o n t i n u i d a d e  a o e s t u d o em t r a b a l h o s  f u 
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t u r o s ,  i n c l u i n d o f a t o r e s  c omo:  mo d e l o s  ma i s  r e a l í s t i c o s  de  má q u i -

na s  ( a  v a r i a ç ã o no f l u x o do c a mpo da s  má q u i n a s  j á  ê  o b j e t o de  e s -

t u d o s  u s a n d o o Mé t o d o Di r e t o de  Ly a p u n o v [ [ 2 4 ] ] ) ,  a mo r t e c i me n t o e  

c o n d u t â n c i a s  de  t r a n s f e r ê n c i a .  

Ou t r o s  a s p e c t o s  que  r e q u e r e m p e s q u i s a s  f u t u r a s  s ã o ,  e n t r e  

o u t r o s ,  o mo d e l a me n t o d i n â mi c o de  c a r g a s ,  s a l i ê n c i a  ( q u e  i n t r o d u z  

t e r mo s  de  a mo r t e c i me n t o n ã o - l i n e a r )  e  má q u i n a s  a s s í n c r o n a s .  
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AP ÊNDI CE 

F UNÇÕES DE LYAPUNOV PARA SI STEMAS DE POTENCI A 

As  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s  d e  Ly a p u n o v f o r a m t a mb é m p e s q u i s a  

d a s  n o e s t u d o d e  e s t a b i l i d a d e  t r a n s i t ó r i a  d e  s i s t e ma s  de  p o t e n c i  

u s a n d o o Mé t o d o D i r e t o de  Ly a p u n o v :  

1 )  De  H.  S a s a k i  

,  n - 1 n  ? n - 1 n 
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n - 1 n 
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J  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 1  J  J J  v i J  1J i = 1 j = i + l  1 J  

B.  .  ( c o s o .  .  -  c o s o .  . )  

2 )  De  A.  H.  El  -  Ab i  a d e  o u t r o f 2~[  

V( ô ,  co)  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  p / 2 MKco^ •  ( E ^ GK K -  P ^ Hô ,  -
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j Q
 +

 % 
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j  = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+l 

3 )  De  Ge r d A.  L u d e r s  f J 5 ^ 

V( ô ,  t o)  = 1 / 2 Z M.  ( w? )  - 4 ( 1 M. w° ) 2 -  E E B 

1=1  1 1 2 M i = l  1 1 i = l  j  = i + l  1 J  

E I EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Cs e n 6 i j ( 6 ? j  -  6 * . )  + c o s ô ° .  -  6 ? . ]  

4 )  De  J .  L.  Wi l l e ms  e  o u t r o Q2 6 ^ 

2 
n M . t o .  n - 1 n 

V( 6 ,  OJ )  = E - Î y- L + E Z E. E . B.  .  r c o s ô S .  -  COS « . .  

i = l 2 i=l j=i+l 1 J n J - U ^ 

5 )  De  H.  F.  Wi l l i a ms  e  o u t r o s  [ " 2 7 ]  

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( f i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) )  
1  n 2 
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