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3 Identificacao e Agrupamento dos Autovalores que
possuem Informacoes Similares sobre as Interacoes
dos Dispositivos de Controle

3.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior foi exposto o método de identificagdo de interacdes entre
dispositivos de controle. Este método, baseada na anélise dos menores autovalores
da matriz de sensibilidade de controles [MSC] proposta, permitiu obter
informagdes importantes sobre quais dispositivos de controle apresentam
interagOes adversas (a¢des de controle conflitantes) e qual € a participag¢do de cada
um deles no respectivo autovalor avaliado. Como consequéncia desta andlise,
verificou-se a presenca de autovalores contendo informacdo similar sobre as
interagdes adversas dos equipamentos de controle. A presenca destes autovalores
foi percebida quando tinha-se a interacio de mais de dois equipamentos de

controle no mesmo conflito

Neste sentido, no presente capitulo, serd proposta uma metodologia que seja capaz
de identificar e agrupar os autovalores que proporcionem informagdo similar
sobre as significativas interacdes dos equipamentos de controle. Esta proposta esta
fundamentada tanto no uso dos indices de sensibilidade de uma matriz [MSC,],
extraida da matriz [MSC], para estimar as sensibilidades de todos os equipamentos
de controle em relacdo as tensdes controladas, quanto no uso do conceito de
colinearidade [15] para determinar se os autovalores a serem agrupados
proporcionam as informagles necessdrias sobre as interacdes que tém os

dispositivos de controle.

Contudo, é importante observar que a metodologia apresentada no capitulo
anterior e a metodologia proposta neste capitulo, estdo ligadas através do uso da
mesma matriz [MSC] e também pelo o fato de que as sensibilidades dos
dispositivos de controle podem ser construidas a partir da combinagdo de
autovalores e autovetores. Desta forma, € possivel verificar a complementaridade

de ambas as metodologias.
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3.2 Método de Identificagdo e Agrupamento dos Autovalores por
Indices de Sensibilidade e Conceito de Colinearidade

A inversa da matriz de sensibilidade de controles [MSC], dada pela equacdo
(2.52), pode ser reescrita na forma mostrada em (3.1).

MSC, | MSCz} G

S Baantes PO 2
[MSC] {MSQ MSC,

Através da expressdo (3.1), a equacdo (2.29) pode ser convenientemente adotada

como sendo da forma:

AV“PV l:MSCl I MSCZ:I AQan

~| MSC, A, (3.2)

onde Ax representam a variacdes incrementais das varidveis de estado dos
dispositivos de controle e Ay representam a variacdes incrementais de suas

respectivas equagdes de controle.

Por outro lado, sabe-se que, a decomposicdo em autovalores e autovetores da

inversa da matriz [MSC] esta dada por:

2npy +ne .
MSCI' =¢- A" y= Y ¢Tw (3.3)

i=l1 i

E possivel constatar da equagdo (3.3), que cada elemento da matriz [MSC]" é
composto pela contribuicdo de todos os autovalores da matriz [MSC]. A partir

desta expressdo, conclui-se que a matriz [MSC]' pode ser decomposta em
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matrizes onde seus elementos estejam compostos somente pela contribuicido de

um dos autovalores da matriz [MSC], tal como verifica-se na equagdo (3.4).

[MSC]' = [MSC];I1 +[MSC];; +---+[MSC];(12 : 3.4)
HPV+HC
Através de (3.4), por exemplo, a matriz [MSC] 7;11 onde seus elementos estdo

compostos pela contribui¢do do primeiro autovalor A;, de menor mdédulo, estd

dada pela expressdo em (3.5).

O Wy ¢11"I11(n1,v) 3 ¢11"I11(nw+1) ¢11'\|’1<nw+nc)
N N TN
: : | : :
¢(nw)1'\|f11 ¢(nw)1'\|fl(nw) i ¢(nw)1 "Vl(nw+l) (I)(nw)l'w‘("wmc)
[MSC]A'ilzf ***** @ """*"*"""?\} ******** L"*"""}\} ******************** 2\1* ******** -1(3.5)
¢(nl,v+1)1"|’11 ¢(nl,v+1)1"lf1(nw) ¢(nw+1)1'1|’l(npv+l) ¢(nw+1)1"p1(ﬂpv+nc)

2

¢(nw+nc) I (I)(nwmc) 1'Viag) }‘]’(nwmc) 1'Wiap+1) ¢ (py ) | Wi (npy 1)

N N | N ) N

Comparando a equagdo (3.5) com a equacgdo (3.1) e utilizando sé os indices de
sensibilidade que relacionam as varidveis de estado Ax com as equagdes de

controle de tensdo das barras controladas Ay, tem-se que.

¢ +1)1'\V1(np\,+1) ¢(npv+1)1'\V1(nP\,+n

A A
[MSC, ]~ : : =[MSC,1,, (3.6)

(nPV C)

() py ) 1 Vg, +1) LTy Wiy e

M M

Observando cuidadosamente a matriz da equacio (3.6), percebe-se que € possivel
estimar os indices de sensibilidades de todos os equipamentos de controle em
relacdo a tensdo controlada de uma barra m qualquer utilizando o autovalor de

menor médulo e seus respectivos autovetores. A partir desta andlise e supondo
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que se tem mais de um autovalor com moédulo menor que £,=0,06, & possivel
afirmar que as sensibilidades da matriz [MSC,4] podem ser estimadas a partir da
avaliacdo dos menores autovalores e seus respetivos autovetores da matriz [MSC].
Também € importante destacar de (3.6) que as matrizes [MSC,];; correspondentes
a contribuicio de cada um dos menores autovalores, oferecem de forma individual

as informacdes sobre as interagdes que apresentam os equipamentos de controle.

Para entender melhor este tltimo pardgrafo, vamos utilizar a Etapa -1 do Sistema
duplo de 14 barras apresentada na Secdo 2.7.5.1 do capitulo anterior. Por
comodidade, o diagrama deste sistema serd reexibido na Figura 3.1 e os

autovalores da matriz de sensibilidade de controles [MSC] sdo reapresentados na

Tabela 3.1.

Areg1 @~ —— ————=——— — ™ - 0= M

o — ——— — — —
(B
.

Argg2 ¢~ — — — — /- — ===

=)
[

Figura 3.1 — Diagrama Unifilar do Sistema Duplo de 14 Barras - Etapa 1
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Tabela 3.1 — Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema Duplo 14 Barras — Etapa 1

N’ dos Médulo dos N’ dos Moédulo dos
Autovalores| Autovalores ; | Autovalores| Autovalores A;
1 5,00E-06 7 9,99E-01
2 5,00E-06 8 9,99E-01
3 9,96E-01 9 1,01E+00
4 9,96E-01 10 1,01E+00
5 9,98E-01 11 3,72E+00
6 9,98E-01 12 7,43E+00
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Para o sistema analisado a matriz [MSC,], calculada para o ponto de operacio

dado na Tabela 2.19, é dada em (3.8).

[ AQq; |
AQg»
AQge
AQgg
AQgy

| AQg13 |

[MSCy]=

[10002,69

-10002,62
0,01
0,00
0,00
0,00

[10002,69
-10002, 62
-0,01
0,00
0,00
0,00

-10002,72
10002,51
0,00
0,00
0,00
0,00

-10002,72

10002,51
0,00
0,00
0,00
0,00

-0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

-0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

10001,73  -10001,79 -0,01
-10001,58 10001,36 0,00

-0,01

0,00
0,00
0,00

10001,73  -10001,79 -0,01
-10001,58 10001,36 0,00

-0,01

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00]
0,00
0,00

0,01 |

0,00 ]
0,00
0,00

0,01 |

[ AV,

AV,
AVg

1AV,

AV

| AVy3 |

(3.7)

(3.8)

A partir dos elementos realgados com cor vermelho e azul da expressdo (3.8)

(2.60), € possivel verificar que a matriz [MSC,] oferece de forma simultinea a

informagdo das interacdes das poténcias reativas dos geradores G; e Gy,

pertencentes a drea 1 do sistema , da mesma forma que os geradores Gs e Gg da

area 2. Este resultado também pode ser obtido a partir da avalicdo dos menores

autovalores, tal como € descrito a seguir.

Através da Tabela 3.1 verifica-se que os dois primeiros autovalores t€ém mddulos

muitos menores em relacdo aos demais, ou seja, estes autovalores tém modulo
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menor que 0,06. Neste sentido, com a utilizacdo destes autovalores e seus

respetivos autovetores sdo construidas as matrizes [MSC, 1, € [MSCy]y, , tal como

sdo apresentadas nas equagdes (3.9) e (3.10), respectivamente.

[10002,69 -10002,66 0,00 2,30 -2,30 0,00]
-10002,62  10002,58 0,00 -2,30 2,30 0,00
IMSC, 1 = 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 (3.9)
M7 930 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00 '
2,30 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[0,00 0,00 -0,01 -2,30 2,30 0,00]
0,00 0,00 0,00 2,30 2,30 0,00
0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
[MSCy]y, = (3.10)

-2,30 2,30 0,00 1000173 -10001,66 0,00
2,30 -2,30 0,00 -1000L57 1000L49 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |

Dos indices de sensibilidade realgados com cores das expressdes acima, pode-se

verificar que tanto a matriz [MSC,], como a matriz [MSC,1,, indicam de forma

individual as interagdes dos equipamentos de controle correspondentes as dreas 1

e 2 do sistema, respectivamente. Além de isso, compondo estas matrizes &

2

possivel estimar as sensibilidades da matriz [MSC,], tal como € mostrado na

equacdo (3.11).

[10002,69 -10002,66 0,00 0,00 0,00  0,00]
-10002,62  10002,58 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01 0,00 0.00 0,00 (3.11)
0,00 0,00 0,00 1000173 -1000L,66 0,00
0,00 0,00 0,00 -1000L,57 1000150 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00]

[M SC,1=[M SCyl;, +[M SCy 1y, =

Comparando as equagdes (3.11) e (3.8) comprova-se efetivamente, que com a

utilizacdo dos menores autovalores da matriz [MSC] € possivel estimar os indices

de sensibilidade da matriz [MSC,].
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Baseado na avaliagdo do sistema-teste anterior e através da utilizacdo do conceito
de colinearidade € possivel verificar se os autovalores a ser agrupados
proporcionam as informagdes necessarias sobre as interagdes dos equipamentos de

controle.

Colinearidade: diz-se que dois vetores sdo colineares quando estes apontam na
mesma direcdo ou, em outras palavras, se os dois vetores sdo paralelos. Para
verificar se os vetores sdo paralelos se utiliza o indice de colinearidade, dado por

(3.12).

<I'i,I'j>
IC=cosO=

[}

(3.12)

De (3.12), <ri,rj> representa o produto escalar entre os vetores e ||r|| ¢ a norma

euclidiana dos vetores.

Se IC =1, 8 =0°, os vetores sdo colineares (paralelos).
Se IC =0, 8 =90°, os vetores sdo ortogonais.

Se IC =-1, 8 = 180°, os vetores sdo colineares com direc¢do oposta.

Para nosso estudo, os vetores I e T da equagdo (3.12) sdo formados pelas colunas

das matrizes [MSC4] e [MSC,J, que contm as maiores sensibilidades dos

dispositivos de controle (o calculo das maiores sensibilidades serd detalhada mais
adiante). Ao utilizar as maiores sensibilidades dos dispositivos de controle na
equacdo (3.12), é possivel afirmar se a informacdo que tem o autovalor A; em

relacdo a interacdo dos equipamentos de controle € baixa, media ou alta.

Como os indices de colinearidade (IC) variam entre 0 e 1, pode-se dividir este
intervalo em faixas e atribuir uma determinada cor para cada faixa do intervalo
indicando assim se o autovalor analisado tem baixa, media ou alta informacao da

interag¢@o dos equipamentos de controle, conforme definido na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Faixas e Cores para os Valores de IC

Classificacao do Indice de Colinearidade 1(8))

Faixa Cor Informacao
0< IC <085 - Baixa
0,85 < IC < 0,96 Amarelo Media
09 < IC <1 Verde Alta
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Do exposto anteriormente e complementando o método de identificacdo de

interages entre dispositivos de controle, apresentada no capitulo anterior, o

método proposto neste capitulo realiza os seguintes passos:

1. Extrair a matriz [MSC,] da matriz de sensibilidade de controles [MSC], e

calcular as matrizes [MSC,];; correspondentes a contribuicdo de cada um

dos menores autovalores.

2. Calculam-se os maiores indices de sensibilidade entre variaveis de estado

dos dispositivos de controle Ax e suas respectivas equagdes de controle

Ay, a partir da matriz [MSC,], para cada autovalor selecionado do critério

estabelecido na Secdo 2.6.3.

Para efetuar este cdlculo, primeiramente determina-se o dispositivo de controle k

que apresenta a maior participacdo em cada um dos autovalores A;. Uma vez

identificado o dispositivo de controle k com a maior participacio em um

determinado autovalor A;, varia-se a tensdo na sua barra controlada V,

(AY(n, +1)) em (3.13).

AX(n py D Ay(n oy
AX =[MSCy4]- | A
(npy +k)  |ZIMSCal-| Ay o
AX A
| Ty ne) | | 2y

+1)

+k)

+n

C)

(3.13)
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Ao variar-se a tensdo do dispositivo de controle com maior fator de participacio,

obtém-se os maiores valores dos indices de sensibilidade entre as varidveis

controladoras Ax e a variavel controlada Ay.

3. Similarmente, calculam-se os maiores indices de sensibilidade entre

varidveis de estado dos dispositivos de controle Ax e suas respectivas

equacdes de controle Ay, a partir das matrizes [MSC4],; obtidas pela

contribuicdo de cada autovalor A; separadamente.

Para efetuar o cdlculo dos maiores indices de sensibilidade dos dispositivos de

controle a partir das matrizes obtidas pela contribuicio de cada autovalor

separadamente, segue-se o procedimento indicado no passo 2, mas substituindo a

matriz [MSC,] pela matriz [MSC,],; quando estiver analisando o autovalor A;, tal

como é mostrado em (3.14).

AX(n,, +1)

=[MSCq]y, -

AY(nPV +1)

Ay(nPV +k)

_Ay(nPV +n )

(3.14)

Nos itens 2 e 3, apresenta-se os maiores indices de sensibilidade normalizados em

porcentagem — através da divisdo de cada um de seus elementos pelo elemento de

maior médulo — dos dispositivos de controle de tensdo para cada autovalor.

4. Utilizando a equagdo (3.12), calcular os indices de colinearidade entre os

maiores indices de sensibilidade dos dispositivos de controle obtidas pelas

matrizes [MSCy]€ [MSCyly; -

5. Selecionar, para a andlise de agrupamento, os autovalores que tenham os

indices de colinearidade maiores que €, =0,85. Este valor foi obtido da
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Tabela 3.2 indicando que os autovalores utilizados s@o s6 aqueles que tém

informacg@o media e alta sobre a interagcdo dos equipamentos de controle.

Agrupam-se os autovalores com informagdes similares sobre as interacdes

dos dispositivos de controle. Para esta andlise, os seguintes critérios sdo

adotados:

a.

b.

Da comparacio entre os maiores indices de sensibilidade dos itens
2 e 3, considera-se somente aquelas sensibilidades que tenham em

comum valores maiores que e, =20%.

Caso mais de 50% dos indices de sensibilidades dos dispositivos de
controle, que tém a maior participacio em um determinado
autovalor, aparecem em outro autovalor subsequente, esses
autovalores tém que ser agrupados, ji que tém informagdes
similares sobre as interacdes dos dispositivos de controle

(g, =50%).

Portanto, o método permite identificar e agrupar os autovalores que apresentam

informagdes similares sobre os dispositivos de controle com significativas

interacdes entre si.

3.3 Algoritmo de Identificacao e Agrupamento dos Autovalores

O fluxograma do processo de identificacdo e agrupamento de autovalores que

proporcionam informacao similar sobre as interacdes dos dispositivos de controle,

mostrado na Figura 3.2, tem trés blocos importantes. O primeiro bloco, referente

aos dados de entrada, utiliza as seguintes varidveis:

1.

n°4 : € 0 niimero de autovalores obtidos do critério £,=0,06 apresentado na

Secdo 2.6.3;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912934/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912934/CA

90

2. FP-); : sdo os fatores de participagdo correspondentes aos autovalores

obtidos do critério £,=0,06.
O segundo bloco, referente a identificacdo de autovalores que proporcionam as
informagdes necessdrias sobre as interagdes dos dispositivos de controle, utiliza as
seguintes variaveis:
1. i:é o numero do autovalor que esta sendo analisado;

2. &: é o modulo minimo considerado nos indices de colinearidade;

3. X : & vetor que permite armazenar os maiores indices de sensibilidade da

matriz [MSCy1;

4. Y : é vetor que permite armazenar os maiores indices de sensibilidade da

matriz [MSCyly; -
Finalmente o terceiro bloco, referente ao agrupamento dos autovalores que
oferecem informacdo similar sobre as interacdes dos equipamentos de controle,
utiliza as seguintes varidveis:
1. jel:sdo os numero dos autovalores que esta sendo analisado;

2. &3.¢€ o percentual minimo considerado nos indices de sensibilidade;

3. &4 : € o percentual minimo de indices de sensibilidade que se necessita para

agrupar os autovalores;
4. n:é onumero de autovalores selecionados pelo critério ICy; > &,
E necessdrio destacar que para todos os sistemas-teste avaliados na seguinte

secdo, os valores de €3e €4 sdo respectivamente 20% e 50%, e o valore de &,

considerado é de 0.86.
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so os IS superiores a €3
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ndo

sim
€4(Xyj) aparecem em(Y)))
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\ 4

Agrupar Aj e Ay ‘
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sim

i=n

Agrupamento de Autovalores

Figura 3.2 — Fluxograma do Algoritmo de Identificacdo e Agrupamento de Autovalores
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3.4 Resultado do Meétodo de Identificacao e Agrupamento de
Autovalores

Com objetivo de complementar a metodologia exposta no Capitulo 2, nesta se¢ao
serd avaliada o método de identificacio e agrupamento de autovalores, baseado no

conceito de colinearidade e no uso dos indices de sensibilidade da matriz [MSC,],

usando os mesmos sistemas-teste do capitulo anterior:

e Sistema 28 Barras;
e Sistema New England 39 Barras;
e Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras;

¢ Sistema Duplo de 14 Barras.

E importante destacar que devido a complementaridade dos métodos expostos
neste trabalho, serdo usados como dados de entrada nestes sistemas-teste 0s
autovalores da matriz [MSC], que apresentam moédulo inferior a €; (g; = 0,06), e
seus respectivos fatores de participacdo, os quais sdo obtidos dos sistemas-teste do

capitulo anterior.

3.4.1 Sistema de 28 Barras

O primeiro sistema a ser analisado é mostrado na Figura 3.3. Este sistema de 28
barras € uma duplicagdo do Sistema IEEE 14 barras, replicando a direita do
sistema original a mesma topologia, mantendo unidas as duas dreas através de

uma impedancia de interligacio jX de valor 100%.

Este sistema possui de 10 geradores, 10 transformadores, 31 circuitos e uma

reatancia entre as barras 14 e 28.
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Figura 3.3 — Diagrama Unifilar do Sistema 28 Barras

Os dados de entrada para a avaliacdo deste método, mostrados nas Tabelas 3.3 e
3.4, estdo formados, respectivamente, pelos autovalores da matriz [MSC] com
moédulo menor a € (g; = 0,06) e os fatores de participagdo correspondentes a estes

autovalores.

Tabela 3.3 — Menores Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema 28 Barras

N’ do Médulo dos N°do Médulo dos
Autovalor | Autovalores 2; | Autovalor | Autovalores X;
1 5,00E-05 3 3,31E-02
2 7,00E-05 4 4,68E-02

Tabela 3.4 — Fatores de Participagdo para os Autovalores Selecionados

DlSnglthO Fatores de Participacao para cada Autovalor (%)
Controle FP- M FP- ), FP- 3 FP- 04
Qa1 0,00 0,00 62,98 0,00
Qa2 50,05 0,00 18,48 0,00
Qa3 49,95 0,00 18,57 0,00
Qqis 0,00 0,00 0,00 62,37
Q16 0,00 50,00 0,00 18,83
Qc17 0,00 49,90 0,00 18,93

* Os geradores gs, Js, 920 € g2 N80 sd0 exibidos nesta Tabela porque ndo tém nenhuma

participagao nestes autovalores analisados.
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Utilizando o algoritmo apresentado na Figura 3.2, calculam-se os indices de
sensibilidade entre as varidveis controladoras (poténcias reativas geradas pelos
geradores Qg;) € as varidveis controladas (tensdes controladas pelos geradores V;)

a partir da [MSC,], para cada autovalor selecionado no item anterior.

Para efetuar este cdlculo, primeiramente determina-se o dispositivo de controle k
que apresenta a maior participagdo em cada um dos autovalores A;. Na Tabela 3.4,
observa-se que o gerador G, tem a maior participacdo (50,05%) no primeiro
autovalor A;, o gerador Gj¢ no segundo autovalor A, o gerador G; no terceiro

autovalor A3 e o gerador G;s no quarto autovalor A4.

Uma vez identificado o dispositivo de controle k com a maior participagdo em um
determinado autovalor A, varia-se a tensdo na sua barra controlada V, em (3.13).
Para o caso do primeiro autovalor A;, 0 G, € o dispositivo de controle com a maior
participacdo e, por tanto, a tensdo na sua barra controlada V, € incrementada em
AV, = 40,01 p.u. Logo, obtém-se os indices de sensibilidade resolvendo (3.13)
como um sistema do tipo x=[A]".b. Este procedimento € repetido para os demais

autovalores A, A3 € A4, variando as tensdes V,,, V, € V,; respectivamente.

Na Tabela 3.5, apresentam-se os indices de sensibilidade normalizados — através
da divisdo de cada um de seus elementos pelo elemento de maior médulo — dos

dispositivos de controle de tensdo para cada autovalor.

Tabela 3.5 — indices de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle obtidas com a Matriz [MSC]

Dispositivos de Indices de Sensibilidade obtidas da Matriz [MSC,]

Controle Xy, (%) Xy, (%) Xy, (%) Xy, (%)
AQg1 -0,18 0,00 100,00 0,35
AQq: 100,00 0,00 -97,89 -1,35
AQg3 -98,79 0,00 -3,51 -0,07
AQg1s 0,00 -0,17 0,00 98,86
AQg16 0,00 100,00 -0,05 -100,00
AQg17 0,00 -98,79 0,00 -3,55
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Similarmente, calculam-se os indices de sensibilidade entre as variaveis
controladoras (poténcias reativas geradas pelos geradores Qgi) e as varidveis
controladas (tensdes controladas pelos geradores V;) a partir das matrizes

[MSC,],; obtidas pela contribui¢do de cada autovalor A; separadamente.

Por exemplo, para o caso do primeiro autovalor A, sabe-se que o gerador G, é o
dispositivo de controle com a maior participacdo e, portanto, a tensdo na sua barra
controlada V, € incrementada em AV, = +0,01 p.u. Logo, obtém-se os indices de
sensibilidade dos dispositivos de controle resolvendo (3.14) como um sistema do
tipo x=[A]".b. Este procedimento € repetido para os demais autovalores A, A3 e

A4, variando as tensdes V¢, V, € V,s respectivamente.

Na Tabela 3.6, apresentam-se os indices de sensibilidade normalizados — através
da divisdo de cada um de seus elementos pelo elemento de maior médulo — dos

dispositivos de controle de tensdo para cada autovalor.

Tabela 3.6 — indice de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle calculadas a partir das Matrizes

[MSC,],; obtidas pela contribuicdo de cada Autovalor

Dispositivos de Indices de Sensibilidade obtidas das Matrizes [MSCy L

Controle Yy, (%) Yy, (%) Y, (%) Y, (%)
AQg1 -0,08 0,00 100,00 -1,80
AQg: 100,00 0,00 -55,98 0,52
AQg3 -99,90 0,00 -56,08 0,52
AQg1s 0,00 -0,08 0,00 100,00
AQg1s 0,00 100,00 0,00 -57,08
AQg17 0,00 -99,90 0,00 -57,23

A partir do conceito de colinearidade, descrito pela equagdo (3.12), a Tabela 3.7
apresenta o célculo dos indices de colinearidade entre cada coluna da Tabela 3.5 e

cada coluna da Tabela 3.6.
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Tabela 3.7 — indices de Colinearidade entre as Sensibilidades das Tabelas 3.5 Vs.3.6

Dispositivos Indice de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle (%)

deControle | Xp, «+ Yo, | Xp, ' Wa, | Xy v Moy | Xp, 1 Wy
AQg1 -0,18 ! -0,08 | 0,00 ' 0,00 |100,00!100,00| 035 ! -1,8
AQq2 100,00:100,00( 0,00 : 0,00 |-97,89:-5598| -1,35 1 0,52
AQq3 98,791-99.90 | 0,00 1 0,00 | -3.51 1-56,08| 0,07 1 0.52
AQqg1s 0,00 ; 0,00 | -0,17 } -0,08 | 0,00 ! 0,00 | 98,86 ;100,00

1
i i
AQgis 0,00 ' 0,00 |100,00!100,00| -0,05 ! 0,00 |-100,00!-57,08
1 1
1 1

AQg17 0,00 1 0,00 |-98,791-99,90| 000 1 0,00 | -3.55 1-57,23

indice de X"l VS. Y"l XA.Z VS. Y)\.z X)"S VS. Y)"3 X7"4 VS. Y"'4

Colinearidade 1,000 1,000 0,877 0,871

A partir das colunas X;, e Y;, daTabela 3.7 obtém-se um indice de colinearidade

de 1,000, indicando assim que o autovalor A; oferece informagdo alta sobre os
acoplamentos que tém os dispositivos de controle G, e G;. Este indice de

colinearidade justifica-se porque, ao comparar as sensibilidades das colunas X3
versus Y;, , nota-se que, nestas colunas tém-se os maiores indices de sensibilidade

apontando aos dispositivos de controle G; e Gs.

Igualmente, das colunas X;, e Y;, da Tabela 3.7 obtém-se um indice de

colinearidade de 1,000, indicando assim que o autovalor A, oferece informacao
alta sobre os acoplamentos que t€m os dispositivos de controle Gig € Gy7. Este
indice de colinearidade justifica-se porque, ao comparar as sensibilidades das

colunas X, versus Y, , nota-se que, nestas colunas tém-se os maiores indices de

sensibilidade apontando aos dispositivos de controle Gy € Gy7.

Das colunas Xp; € Yigs mostradas na Tabela 3.7, obtém-se um indice de

colinearidade de 0,877, indicando assim que o autovalor A3 oferece informacio
media sobre os acoplamentos que t€m os dispositivos de controle G; e G,. Este
indice de colinearidade justifica-se porque, ao comparar as sensibilidades das

colunas X, versus Y,,, nota-se que, a coluna Y, , que corresponde somente a

contribuicdo do autovalor A3, tem os maiores indices de sensibilidade apontando
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aos geradores Gj, G; e Gs, enquanto que a coluna X, tem o0s maiores indices de

sensibilidade apontando aos geradores G e G,.

Finalmente, das colunas X, L€ Yo mostradas na Tabela 3.7, obtém-se um indice

de colinearidade de 0,871, indicando assim que o autovalor A4 oferece informagao
media sobre os acoplamentos que t€m os dispositivos de controle G;s e Gj¢. Este
indice de colinearidade justifica-se porque, ao comparar as sensibilidades das

colunas X;, versus Y,, , nota-se que, a coluna Y, , que corresponde somente a

contribui¢do do autovalor A4, tem os maiores indices de sensibilidade apontando

aos geradores Gys, G € Gy7. Por outro lado, a coluna X, , temos maiores indices

de sensibilidade apontando aos geradores Gis e Gig.

Uma vez identificada a qualidade da informag¢do que t€m os autovalores
analisados em relagéo as interagdes dos equipamentos de controle, procede-se ao
agrupamento dos autovalores que proporcionam informag¢do similar sobre estas

interagcdes. Para esta andlise se adotar@o os seguintes critérios:

a) Da comparag@o entre as colunas X; e Y, , apresentada na Tabela 3.7,
consideram-se somente os indices de sensibilidades da coluna Y;, que tenham
em comum, com a coluna X, , valores maiores que &=20%. Desta forma,

obtém-se que:

® A partir da comparagdo entre as colunas X; e Y, , mostrada na

Tabela 3.7, podem-se verificar indices de sensibilidade em comum
maiores que 20%, apontando aos geradores G, e Gj, portanto,

consideram-se estas duas sensibilidades da coluna Y; para a andlise.

® Similarmente, da comparagdo das colunas X;, e Y,,, verifica-se que

tém-se em comum indices de sensibilidade, com valores maiores que
20%, apontando aos geradores G € Gj7, entdo, consideram-se estes

indices de sensibilidades da coluna Y;, para a andlise.
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® No caso da comparag@o das colunas X;, € Y, , percebe-se que existe

indices de sensibilidade em comum maiores que 20%, apontando aos
geradores G; e Gy, por tanto, utiliza-se esta sensibilidades da coluna

Y;, para a avaliagdo.

* Finalmente, a comparagdo entre as colunas X;, e Yj,, permite

observar que em ambas as colunas t€m-se indices de sensibilidade em
comum maiores que 20%, apontando para os geradores Gis e Gig. Por

tanto, utiliza-se também esta duas ultimas sensibilidades para a andlise.

Na Tabela 3.8, mostra-se o resumo da aplicacdo do critério descrito em a).

Tabela 3.8 — indice de Sensibilidade obtidas pela aplicagdo do Critério a)

Dispositivos de | Sensibilidade dos Dispositivos de Controle (%)

Controle Y, Yy, Y, Y,
AQqg1 - - 100,00 -
AQqc2 100,00 - -55,98 -
AQg3 -99,90 - - -
AQqg1s - - - 100,00
AQgi16 - 100,0 - -57,08
AQg17 - -99,9 - -

b) Se mais de 50% das varidveis controladoras (poténcias reativas dos
geradores), que t€m a maior participacdo em um determinado autovalor,
aparecem em outro autovalor subsequente, estes autovalores tém que ser
agrupados, ja que oferecem informacdes similares sobre as interacdes dos

dispositivos de controle (g, =50% ). Desta forma, percebe-se que:

e Na coluna Y Mo correspondente ao autovalor A;, 50% de suas variaveis
controladoras aparecem na coluna Y;_, correspondente ao autovalor A3, ou

seja, os autovalores A; e A3 tém em comum a maior participacio do gerador

G; e, entdo, estes dois autovalores devem ser agrupados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912934/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912934/CA

99

Ao analisar o agrupamento dos autovalores A, e A3, nota-se que o autovalor
A1 indica a interacdo que tem os geradores G, e Gs, enquanto que o
autovalor A3 aponta ao acoplamento que tem os geradores G; e Gp.
Portanto, desta analise, pode-se dizer que os geradores G; e G3, também

estdo acoplados.

Considera-se, entdo, que os autovalores A; e A3 tém informagdes similares
sobre as regides onde os dispositivos de controle t€m significativos

acoplamentos, neste caso a regido formada pelos geradores Gi, G; e Gs.

Aplicando o mesmo critério, pode-se verificar que, os autovalores A, e A4
também tém que ser agrupados, ja que oferecem informacdo similar sobre

a significativa interagcdo dos geradores Gis, Gig € g17

Portanto, a metodologia proposta conseguiu reconhecer os autovalores que

oferecem a informagdo necessdria sobre os acoplamentos dos dispositivos de

controle. Neste caso foram os autovalores A;, A, ,A3 € Ay. Também, agruparam-se

aqueles autovalores que oferecem informacdes similares sobre os acoplamentos

que t&m os dispositivos de controle. Este foi o caso dos autovalores A; e A3 que

apontam a uma regido composta pelos geradores Gi, G; e G3 e o outro grupo de

autovalores A, e A4, que apontam a outra regido composta pelos geradores Gis, Gie

e Gy, estabelecida no critério descrito em b).

3.4.2 Sistema New England 39 Barras

O segundo sistema-teste a ser analisado é o New England 39 barras. Este sistema

7z

€ o

btido da referéncia em [2]. O diagrama unifilar deste sistema é exibido na

Figura 3.4. Os dados deste sistema sdo mostrados no Apéndice C, no formato do

programa desenvolvido no ambiente MATLAB.

Na Tabela 3.9 apresenta-se um resumo das carateristicas principais do sistema
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Parametros Principais do Sistema Quantidade
Geradores 11
Transformadores 13
Carga Ativa 6400,5 MW
Carga Reativa 1408,9 Mvar
30 2 1 9 8 7 6 31
(O |
I
LT-1 J: 40 3 4 5
[ 11
LT 14 13 12
37 25 18 L]
@4'4 i )— 10 32
26 17 15
|: 16 19 33 |
27
O——Q)
20 ‘34
28 29 @__@_@
24
21 22 35
23
38
| L o1®

Figura 3.4 — Diagrama Unifilar do Sistema New England 39 Barras

Nas Tabelas 3.10 e 3.11 mostram-se, respectivamente, os autovalores da matriz

[MSC], com mddulo menor a & (g, = 0,06), e os fatores de participacdo

correspondente a estes autovalores.
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Tabela 3.10 — Menores Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema 39 Barras

N° do Moédulo dos N° do Moédulo dos
Autovalor Autox;jlores Autovalor Autm:llores
1 3,22E-04 5 2,73E-02
2 3,37E-04 6 3,38E-02
3 4,87E-04 7 5,63E-02

Tabela 3.11 — Fatores de Participacédo para os Autovalores Selecionados

101

Dispositivos de Fatores de Participacao para cada Autovalor (%)
Controle FP- L | FP- A, | FP- A3 [ FP- Ay | FP- A5 | FP- A¢ | FP- A7 | FP- )3
Qgc3s 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,10 | 2,60 | 24,70
Qc3o 34,60 | 33,50 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 2,00 | 0,90 | 13,60
Qa3 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 49,70 | 5,10 | 2,00 | 12,10
Qe 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 49,40 | 12,00 [ 1,50 | 10,30
Qc33 0,00 [ 0,00 | 49,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 16,50 [ 4,10
Qc34 0,00 [ 0,00 | 50,90 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 16,00 [ 4,00
Qqgss 0,00 | 0,00 | 0,00 | 62,60 [ 0,00 [ 0,00 | 18,40 | 0,70
Q36 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 36,70 | 0,10 | 0,10 | 40,40 | 1,60
Qe 4,50 | 61,50 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 2,20 | 1,00 | 14,50
Qe 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,80 | 76,30 | 0,20 [ 0,00
Qc40 60,90 | 5,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 2,20 | 1,00 | 14,60

Novamente, utilizando o algoritmo da Figura 3.2, calculam-se os indices de

sensibilidade entre as varidveis controladoras (poténcias reativas geradas pelos

geradores Qg;) e as varidveis controladas (tensdes controladas pelos geradores V;)

a partir da [MSC,], para cada autovalor da Tabela 3.10.

Para efetuar este cdlculo, primeiramente se determina o dispositivo de controle k

que apresenta a maior participacdo em cada um dos autovalores A;. Na Tabela

3.11, observa-se que o gerador G4 tem a maior participag@o (60,90%) no primeiro

autovalor A;, o gerador G3; no segundo autovalor A, o gerador G34 no terceiro

autovalor As., o gerador G3s no quarto autovalor A4., o gerador Gz; no quinto

autovalor As., o gerador Gjg no sexto autovalor Ag, o gerador Gz no sétimo

autovalor A7, e o gerador G3g no oitavo autovalor Ag.
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Uma vez identificado o dispositivo de controle k com a maior participagdo em um

determinado autovalor A, varia-se a tensdo na sua barra controlada V, em

(3.13). Para o caso do primeiro autovalor A;, 0 G4 € o dispositivo de controle com

a maior participacdo e, portanto, a tensdo na sua barra controlada V,, é
incrementada em AV,, = +0.01 p.u. Logo, obtém-se os indices de sensibilidade

resolvendo (3.13) como um sistema do tipo x=[A]'.b. Este procedimento é

repetido para os demais autovalores.

Na Tabela 3.12, apresentam-se os indices de sensibilidade normalizados dos

dispositivos de controle de tensdo para cada autovalor.

Tabela 3.12 —indices de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle obtidas com a Matriz [MSCa]

Dispositivos de Indices de Sensibilidade obtidas da Matriz [MSC,]

Controle Xy, (%) [ Xy, (%) | Xpy (%) | Xy, (%) | Xy (%) | X (%) [ Xy, (%) | Xpg (%)
AQgs3s 0,00 | -0,23 | -0,08 | -5,76 | -4,45 | -5,99 | -4,11 | 100,00
AQg30 -51,27 | -49,06 | -0,10 | -7,74 | -12,00 | -33,12 | -5,50 | -31,55
AQg31 0,00 | -0,08 [ -0,08 | -6,26 | 100,00 | -27,01 | -4,46 | -8,48
AQg32 0,00 | -0,09 | -0,11 | -8,52 | -48,41 | -21,90 | -6,06 | -10,38
AQg33 0,00 [ -0,08 | -96,47 | -16,85 | -7,63 | -5,57 | -12,00 | -13,59
AQg34 0,00 | -0,04 | 100,00 | -7,77 | -3,51 | -2,55 | -554 | -6,26
AQg3s 0,00 | -0,09 | -0,25 | 100,00 [ -8,74 | -6,37 | -62,93 | -15,57
AQg36 0,00 [ -0,05 | -0,14 | -49,43 | -4,91 | -3,56 | 100,00 | -8,73
AQg37 -50,29 |1 100,00 | -0,07 | -5,48 | -6,93 | -17,34 | -3,91 | -36,33
AQg39 0,00 -0,21 | -0,06 | -4,74 | -28,08 | 100,00 | -3,39 [ -12,11
AQg4o 100,00 | -52,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Similarmente, calculam-se os indices de sensibilidade entre as varidveis

controladoras (poténcias reativas geradas pelos geradores Qgi) e as varidveis
controladas (tensdes controladas pelos geradores V;) a partir das matrizes

[MSC,1,; obtidas pela contribuicdo de cada autovalor A; separadamente.

Para o caso do primeiro autovalor A;, sabe-se que o gerador Gug € o dispositivo de

controle com a maior participagdo, portanto, a tensdo na sua barra controlada V,,
¢ incrementada em AV,, = +0,01 p.u. Logo, obtém-se os indices de sensibilidade

dos dispositivos de controle resolvendo (3.14) como um sistema do tipo x=[A]'D.
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Este procedimento é repetido para os demais autovalores A, A3, g, As, Ag, A7 € Ag

variando as tensdes V;,, Vi, Vis, Vi, Vi, Vi € Vg, respectivamente.

Na Tabela 3.13, apresentam-se os indices de sensibilidade normalizados dos

dispositivos de controle de tensdo para cada autovalor.

Tabela 3.13 — indice de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle calculadas a partir das Matrizes

[MSC,],; obtidas pela contribuicdo de cada Autovalor

Dispositivos de

Indices de Sensibilidade obtidas das Matrizes [MSC, 1

Controle Ya, (%) | Y, (%) | Yoy (%) | Yo, (%) | Ypg (%) | Yp (%) | Y, (%) | Yag (%)
AQg3s 0,13 | -0,06 0,04 | -2,12 | 0,60 3,46 | -24,41 | 100,00
AQg30 75,97 | 74,44 | 0,02 | -1.41 | 242 |-16,36 | 14,92 | -75,12
AQg31 0,08 0,02 [ 0,05 | -0,99 [100,00 | -25,14 | -21,48 | 68,96
AQg32 0,09 | 002 | 006 | -548 |-99,40 | -38,40 | -18.27 | 63,27
AQg33 0,10 0,00 | -9748 | -6,11 1,81 1,95 | -61,79 | -40,28
AQg34 0,00 0,00 [ 100,00 -6,11 1,81 1,91 | -61,23 | -40,05
AQg3s 0,08 0,00 0,15 (100,00 | -0,93 0,98 | 67,09 | 17,77
AQq36 0,04 0,00 [ 0,08 |-76,93 | 4,62 3,99 100,00 [ 26,07
AQg37 27,13 | 100,00 | 0,02 | -1.45 | 247 |-16,85| 15,20 | -76,78
AQg39 0,23 0,06 | 0,04 | -0,85 |-12,97 | 100,00 | -6,83 2,37
AQcao 100,00 | -28,54 | 0,10 | -1,48 | 2,53 |-16,98 | 1534 | -77,25

Com o objetivo de determinar se os autovalores utilizados na anélise oferecem

informacdo baixa, media ou alta sobre os acoplamentos que t€ém os dispositivos de

controle (conforme definido na Tabela 3.2), é apresentado na Tabela 3.14 o

célculo dos indices de colinearidade entre cada coluna X, da Tabela 3.12 e cada

coluna Y;, da Tabela 3.13.
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Tabela 3.14— indices de Colinearidade entre as Sensibilidades das Tabelas 3.12 Vs.3.13

Dispositivos de

Indices de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle (%)

Controle X, Y, [ X, Y, [ X, oYM, [ Xy, 0 Y [ X [ X | X 0 Yy | Xa, 0 Y, | X, 0 Y,
AQgs3s 0,00 ' 0,13 | -023 ' -0,06 [ -0.08 ' 0,04 | -576 ' 2,12 | -445 ' 0,60 | -599 ' 346 | -4,11 '-24,41|100,00' 100,00
AQg30 -51,27  -75,97 | -49,06 , -74,44 | -0,10 | -0,02 | -7,74 | -1,41 |-12,00, 242 | -3,12 ,-16,36| -5,50 , 14,92 | -31,55 , -75,12
AQg31 0,00 0,08 | -0,08 0,02 | -0,08 0,05 | -6,26 -0,99 100,005100,00 -27,015-25,14 4,46 5-21,48 8,48 68,96
AQg32 0,00 ' 0,09 | 0,09 ' 002 | -0,11 ' 0,06 | -852 ' -548 |-48,41'-99,40 |-21,90 ! -38,40 | -6,06 ' -18,27 [ -10,38 ! 63,27
AQg33 0,00 ' 0,10 | -0,08 ' 0,00 |-96,47'-97,48|-16,85' -6,11 | -7.63 ' 1,81 | -5,57 ' 1,95 |-12,00"'-61,79 |-13,59 ' -40,28
AQqg34 0,00 , 0,00 | -0,04 ; 0,00 [100,00,100,00| -7,77 , -6,11 | -3,51 , 1,81 | -2,55 } 1,91 | -5,54 ,-61,23 | -6,26 , -40,05
AQgs3s 0,00 + 0,08 | -0,09 1 0,00 | -0,25 1 0,15 |100,001100,00| -8,74 1 -0,93 | -6,37 1 098 |-62,93: 67,09 |-15,57 1 17,77
AQa3s 0,00 1 0,04 | 0,05 1 0,00 | -0,14 ' 0,08 |-49,431-76,93 | -491 1 462 | -356 1 3,99 |100,001100,00| -8.73 ' 26,07
AQey -50,29 ' -27,13 (100,00 100,00 | -0,07 ' 0,02 | -548 ' -1,45 | -6,93 ' 247 |-17,34'-16,85| -3,91 ' 15,20 |-36,33 ' -76,78
AQqc39 0,00 , 023 | -0,21 ; 0,06 | -0,06 , 0,04 | -4,74 | -0,85 | -28,08,-12,97 |100,00,100,00 | -3,39 , -6,83 |-12,11, 2,37
AQcao 100,00 : 100,00 | -52,32 1 -28,54 | 0,00 + 0,10 | 0,00 + -1,48 | 0,00 + 2,53 | 0,00 1-1698| 0,00 1 1534 | 0,00 :+-77,25
Indice de Xp, V8- Yy, [ Xy, VS Yy, | Xy, VS Y | X5 Vs Yy | Xy vs. Xy [ X VS Yo | X VS, Yy Xy, V8. Yy,
Colinearidade 0,9647 0,9623 1,0000 0,9711 0,9181 09681 [IN0:3808 0648
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Através das colunas X; e Y; da Tabela 3.14 obtém-se um indice de

colinearidade de 0,9647, indicando assim que o autovalor A; oferece informagdo
alta sobre os acoplamentos entre os dispositivos de controle Gso, G37 € Gao. Este
indice de colinearidade justifica-se, porque ao comparar as sensibilidades das

colunas X, versus Y, , nota-se que, nestas colunas tém-se os maiores indices de

sensibilidade apontando para os dispositivos de controle G3g, G37 € Gao.

Do mesmo modo, das colunas X;, e Y;, da Tabela 3.14 obtém-se um indice de

colinearidade de 0,9623, indicando assim que o autovalor A, oferece informagdo
alta sobre os acoplamentos que tém os dispositivos de controle Gsp, G37 € Gyo.
Este indice de colinearidade justifica-se, porque ao comparar as sensibilidades das

colunas X, versus Y, , nota-se que, nestas colunas tém-se os maiores indices de

sensibilidade apontando para os dispositivos de controle Gzg, G37 € Gyo.

Das colunas X;, e Y;, da Tabela 3.14 obtém-se um indice de colinearidade de

1,000, indicando assim que o autovalor A3 oferece informacgdo alta sobre os
significativos acoplamentos que t€m os dispositivos de controle Gs3 € Gs4. Este
indice de colinearidade justifica-se porque, ao comparar as sensibilidades das

colunas X;, versus Y;,, nota-se que, nestas colunas tém-se os maiores indices de

sensibilidade apontando para os dispositivos de controle Gs3 € Gsa.

A partir das colunas X;, e Y;, da Tabela 3.14 obtém-se um indice de

colinearidade de 0,9711; indicando assim que o autovalor A4 oferece informacao
alta sobre os acoplamentos que t€ém os dispositivos de controle Gss e Gsg. Este
indice de colinearidade justifica-se, porque ao comparar as sensibilidades das

colunas X;, versus Y, , nota-se que, nestas colunas t€m-se os maiores indices de

sensibilidade apontando para os dispositivos de controle Gss € Gag,

No caso das colunas X, e Y, , mostradas na Tabela 3.14 obtém-se um indice de

colinearidade de 0,9181, indicando assim que o autovalor As oferece informacédo

media sobre os acoplamentos que t€m os dispositivos de controle Gs;, Gs; € Gao.
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Este indice de colinearidade justifica-se, porque ao comparar as sensibilidades das

colunas X;, versus Y,,, nota-se que, a coluna Y,  que corresponde somente a

contribuicdo do autovalor As tem os maiores indices de sensibilidade apontando

aos geradores Gz; e Gz, enquanto que a coluna X,  tem os maiores indices de

sensibilidade apontando para os geradores Gsj, G3, € Gao.

Similarmente, das colunas X, e Y;, da Tabela 3.14 obtém-se um indice de

colinearidade de 0,9681, indicando assim que o autovalor A¢ oferece informacédo
alta sobre os acoplamentos que t&ém os dispositivos de controle Gs;, Gz, € Gso.
Este indice de colinearidade justifica-se porque, ao comparar as sensibilidades das

colunas X versus Y, , nota-se que, nestas colunas tém-se os maiores indices de

sensibilidade apontando para os dispositivos de controle Gs;, Gz, € Gso.

Finalmente, verificar-se que os indices de colinearidade dos autovalores A; e Ag
tém indices de colinearidade de 0,3808 e 0,6148, respectivamente, indicando
assim que estes autovalores oferecem informagdes baixas sobre os acoplamentos

entre os dispositivos de controle, e, portanto, ndo serdo considerados na andlise.

Logo, agrupam-se os autovalores com informagdes similares sobre dispositivos de
controle com fortes acoplamentos. Para esta andlise se adotardo os seguintes

critérios:

a) Da comparac@o entre as colunas X; e Y, , apresentada na Tabela 3.14,
consideram-se somente os indices de sensibilidades da coluna Y, que tenham
em comum, com a coluna Xy, » valores maiores que €3=20%. Desta forma, na

Tabela 3.15, sdo mostrados os indices de sensibilidade obtidos da aplicacao

deste critério.
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Tabela 3.15 — indice de Sensibilidades obtidas pela aplicacdo do Critério a)

Dispositivos de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle (%)

Controle Ya, Ya, Ya, Yy, Y, Yo,

AQgs3s - - - - j _
AQqg30 -75.97 -74.44 - - . .
AQaa1 i - - - 100.00 | -25.14
AQe i - - - -99.40 | -38.40
AQq33 - - -97.48 - ] _
AQc34 - - 100.00 ; ] _
AQgss - - - 100.00 ] )
AQess - - - 76.93 ] )
AQg37 -27.13 | 100.00 - - - -
AQc3 - - - - - 100.00
AQgca0 100,00 | -28.54 - - i} )

b)

Se mais de 50% das varidveis controladoras (poténcias reativas dos
geradores), que t€m a maior participacdo em um determinado autovalor,
aparecem em outro autovalor subsequente, estes autovalores t€m que ser
agrupados, ji que tém informacgdes similares sobre as interagdes dos

dispositivos de controle (&, =50% ). Desta forma, obtém-se que:

e Na coluna Y, correspondente ao autovalor A;, 100% de suas variaveis

controladoras aparecem na coluna Y, correspondente ao autovalor A, ou

seja, que os autovalores A; e A, t€m em comum a maior participagdo dos
geradores Gjzg, G37 e Guo. Logo, estes dois autovalores devem ser

agrupados.

Na coluna Y,, correspondente ao autovalor A3, suas varidveis

controladoras ndo aparecem em nenhuma outra coluna, indicando assim
que este autovalor é o unico responsavel pelos acoplamentos entre os

geradores Gs3 e Gjzyq. Similarmente, na coluna Y, . correspondente ao

autovalor A4, as varidveis controladoras nio aparecem associadas a
nenhum outro autovalor, indicando assim que este autovalor é o Unico

responsdvel pelos acoplamentos entre os geradores Gss € Gsg.
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e Na coluna Y, correspondente ao autovalor As, 100% das varidveis
controladoras aparecem na coluna Y;  correspondente ao autovalor Ae, ou

seja, os autovalores As € Ag t€ém em comum a maior participacdo dos
geradores Gj;, G3 e Gsg, entdo estes dois autovalores devem ser

agrupados.

Novamente, o método proposto conseguiu reconhecer os autovalores que
oferecem a informagdo necessdria sobre os acoplamentos dos dispositivos de
controle. Neste caso, foram os autovalores A;, A3, A4, As € As. Seguidamente,
agrupou-se aqueles autovalores que proporcionam informacdes similares sobre as
interagdes que t€m dos dispositivos de controle, como foi o caso dos autovalores
A1 € Ay que apontam uma mesma regido composta pelos geradores Gso, Gz7 € Gyoe
o outro grupo de autovalores As e Ag, que apontam a outra regido composta pelos

geradores G, G3; e Gjo, estabelecida no critério descrito em b).

3.4.3 Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras

Neste item, apresenta-se a metodologia de identificacio e agrupamentos de
autovalores com informacdes similares sobre as interacdes dos equipamentos de
controle para o sistema S/SE Brasileiro de 730 barras. Este sistema foi extraido da
referéncia [13]. As caracteristicas principais do sistema sd@o mostradas na Tabela
3.16. O diagrama unifilar parcial do sistema é mostrado na Figura 3.5 (Obs. O
diagrama unifilar foi extraido do Programa ANAREDE [16] e ndo contém todas

as barras do sistema).

Tabela 3.16— Caracteristicas Principais do Sistema S/SE Brasileiro 730 Barras

Parametros Principais do Sistema Quantidade
Geradores 104
Transformadores 254
Carga Ativa 29,840. 23 MW
Carga Reativa 6,573. 90 Mvar
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Figura 3.5 — Diagrama Unifilar Parcial do Sistema S/SE Brasileiro 730 de Barras

Com os dados de entrada, correspondente aos menores autovalores da matriz
[MSC], apresentados na Tabela 2.17, e seus respectivos fatores de participacgao,
foram avaliadas as matrizes [MSC,] € [MSC,],; para encontrar os maiores indices
de sensibilidade dos dispositivos de controle através das equacdes (3.13) e (3.14),
respectivamente. LL.ogo, calculam-se os indices de colinearidade para determinar se
os autovalores utilizados na andlise oferecem informagdo alta, media ou baixa

sobre as interagdes que t€m os dispositivos de controle, tal como é mostrado na

Tabela 3.17.
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o °
Ali\tlow(li:;)lor Xag VS Yy IC Ali\tlos(ria:)lor Xp V- Wiy IC
1 Xy V8- Yy, 10,989 20 Xy V8- Yoy
2 Xy, V8. Yy, 10,989 21 Xy V8- Ya,,
3 X, V8. Y, [0,900 22 Xy, VS Yy,
4 Xp, V8- Yo, 0,900 23 Xpy VSV,
5 Xps V8. Yy 0,992 24 X, V8- Ya,,
6 Xpe VS Ya, 10,953 25 Xy V8- Y,
7 X, V8. Y, | 0,915 26 Xy, VS Yy,
8 Xp, VS Vi, | 0,929 27 Xy, V8.V,
9 Xy, VS. Y, 28 Xy VS Y
10 Xay V8-V, 29 Xy VS Y
11 Xy, VS-Yy,, 30 Xy VS Yiy,
12 Xy, V§-Y,, 31 Xy, V8-V,
13 Xy, V8-V, 32 Xpy, VSV,
14 Xy, V8-V, 33 Xpy, VSV,
15 X5 VS Yy 34 Xy, VS Vi,
16 X, VS Vi 35 Xy VSV
17 Xy, VS-Yy, 36 Xy VS Y
18 Xng VS Yo, 37 Xoy, V8. Y,
19 Xy V8-V,

Como primeira observagdo, verifica-se que os indices de colinearidade dos

autovalores: Ag, Aio, M1, M2, M3y Mgy Mis, Misy, M7, Mo, Moty Mooy A3, Aoay Aas, Ao,

A28, A9, A30, A31, A33, A34, A3s, Aze € As7 indicam que estes oferecem informagdes

baixas sobre os acoplamentos entre os dispositivos de controle segundo o

estabelecido na Tabela 3.2, e, portanto, ndo serdo considerados na andlise.

Continuando com a andlise, pode-se verificar que os indices de colinearidade dos

autovalores A; , Ay, As € A3, indicam que estes autovalores oferecem informagdes

altas sobre os acoplamentos entre os dispositivos de controle, segundo o

estabelecido na Tabela 3.2, e, portanto, sdo considerados na andlise.
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Os indices de colinearidade dos autovalores Az, A4, Ag , A7, Ag , Mg, Ao € Aos
indicam que estes autovalores oferecem informac¢des medias sobre as interagdes
que tém os dispositivos de controle, segundo o estabelecido na Tabela 3.2, dessa

forma, também sdo considerados na analise.

Ap6s a avaliacdo dos critérios a e b estabelecidos na Secao 3.2, para agrupar os
autovalores que proporcionam informacdes similares sobre os acoplamentos dos

dispositivos de controle, tem-se que:

e Na coluna Y, correspondente ao autovalor A;, 100% de suas variaveis
controladoras aparecem na coluna Y;_, correspondente ao autovalor A3, ou

seja, os autovalores A; e A3, t€m em comum a maior participacdo dos
geradores Gsg7, G733 € Gria. Entdo estes dois autovalores devem ser

agrupados;

e No caso da coluna Y - correspondente ao autovalor A;, 100% de suas
variaveis controladoras aparecem na coluna Y, , correspondente ao

autovalor A4, ou seja, os autovalores A, € A4 t€m em comum a maior
participacdo dos geradores Gua9, G731 € G732. Entdo, estes dois autovalores

devem ser agrupados;

e Na coluna Y Mg correspondente ao autovalor A5, 100% de suas varidveis
controladoras aparecem na coluna Y Mg ? correspondente ao autovalor Ay,

ou seja, os autovalores Ajg € Ay t€ém em comum a maior participa¢do dos
geradores Gugo, Gaoo € Gugj, portanto, estes dois autovalores devem ser

agrupados.

Portanto, a metodologia proposta foi capaz de reconhecer os autovalores que
oferecem informacdo necessdria sobre os acoplamentos dos dispositivos de
controle. Neste caso foram os autovalores Aj, Az, A3, Agy Ag, A7, A, M3, Ao, Aos€
A32. A continuagdo, agrupou-se aqueles autovalores que tém informagdes similares

sobre os acoplamentos dos dispositivos de controle, como foi o caso dos
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autovalores A; € A3 que apontam a uma mesma regido composta pelos geradores
Gse7, G733 € G734. Também o grupo de autovalores A, e A4, que apontam a outra
regido composta pelos geradores Gug9, G731 € G73; e finalmente o grupo de
autovalores A3 € Ay que apontam a uma mesma regido composta pelos geradores

Gusgg, Gago € Gyop,estabelecida no critério descrito em b).

3.4.4 Sistema Duplo de 14 Barras

O ultimo sistema a ser analisado € o sistema duplo de 14 barras. Este sistema é
uma duplicacdo do Sistema de 7 Barras, apresentado no Apéndice C, replicando
abaixo do sistema original a mesma topologia, mantendo unidas as duas dreas

através de uma impedancia de interligacdo varidvel, tal como é mostrado na

Figura 3.6.

O sistema inclui o modelo utilizado para representacdo de barras de geracdo PV,
consta de 14 barras, 15 circuitos, 6 geradores ; 4 geradores com controle remoto
de tensdo e 2 com controle local de tensdo, 2 transformadores do tipo LTC com

controle local de tensdo e uma reatancia varidvel jX entre as barras 4 e 10 de

valor 100%.

Area1

(]
e

X
Aeaz =TT T T TS T T ET T a0

Figura 3.6— Diagrama Unifilar do Sistema Duplo de 14 Barras
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Para a avaliacdo da metodologia proposta, serd utilizado como dados entrada os
autovalores da matriz [MSC], com moddulo menor a g (g, = 0,06), e seus
respectivos fatores de participacdo correspondentes a interacdo de geradores e
transformadores tipo LTC (Etapa 2) apresentada na Secdo 2.7.5.2. Estes dados de

entrada sdo mostrados nas Tabelas 3.18 e 3.19, respectivamente.

Tabela 3.18 — Menores Autovalores da Matriz [MSC] do Sistema de Duplo 14 Barras - Etapa 2
N’ do Médulo dos N’ do Médulo dos
Autovalor | Autovalores A; | Autovalor [ Autovalores A;

1 3,44E-06 3 2,59E-05
2 3,54E-06 4 5,26E-05

Tabela 3.19 — Fatores de Participagédo para os Autovalores Selecionados

Dispositivos de Fatores de Participacao (%)

Controle FP- FP- ), FP- A3 FP- A4
Qa1 63,92 0,00 0,00 13,96

Qq:2 33,36 0,00 0,00 9,33

Qs 0,00 0,00 0,00 0,00

Qqs 0,00 61,81 14,24 0,00

Qas 0,00 33,54 8,05 0,00

Qa3 0,00 0,00 0,00 0,00

t7.s 2,72 0,00 0,00 76,71

t14.12 0,00 4,65 77,71 0,00

A partir da utilizacdo do algoritmo Figura 3.2, calculam-se os indices de
sensibilidade entre as variaveis controladoras (Qg;) e as varidveis controladas (V;)

a partir da matriz [MSC,], para cada autovalor selecionado.

Para efetuar este cdlculo, primeiramente determina-se o dispositivo de controle k
que apresenta a maior participacdo em cada um dos autovalores A;. Na Tabela
3.19, observa-se que o gerador G; tem a maior participa¢do (63,92%) no primeiro
autovalor A;, o gerador Gg no segundo autovalor X, , o LTCj4. 2 no terceiro

autovalor A3 e o LTC7 5 no quarto autovalor A4.
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Uma vez identificado o dispositivo de controle k com a maior participagdo em um

determinado autovalor A, varia-se a tensdo na sua barra controlada V, em
(3.13). Para o caso do primeiro autovalor A; o gerador G; é o dispositivo de

controle com a maior participacio e, portanto, a tensdo na sua barra controlada V,
¢ incrementada em AV, = +0,000001 p.u. Logo, obtém-se os indices de

sensibilidade resolvendo (3.13) como um sistema do tipo x:[A]'lb. Este
procedimento é repetido para os demais autovalores: A, A3 € A4, variando as

tensdes V,,, V,, € V,, respectivamente.

Na Tabela 3.20, apresentam-se os indices de sensibilidade, normalizados, dos

dispositivos de controle de tensdo para cada autovalor.

Tabela 3.20 — indices de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle obtidas com a Matriz [MSCa]

Dispositivos de Indices de Sensibilidade obtidas da matriz [MSC,]
Controle Xy, (%) Xy, (%) Xy, (%) Xy, (%)
AQq1 100,00 0,00 0,00 -100,00
AQg: 99,00 0,00 0,00 98,00
AQqs -0,98 0,00 0,00 1,96
AQqs 0,00 100,00 -100,00 0,00
AQqcy 0,00 -98,00 96,20 0,00
AQq13 0,00 -1,93 3,85 0,00
Atys 14,30 0,00 0,00 -28,60
Atig1z 0,00 28,25 -56,50 0,00

Similarmente, calculam-se os indices de sensibilidade entre as grandezas
controladoras (Qg;) € as varidveis controladas (V;), a partir das matrizes [MSC,J;;
obtidas pela contribuicdo de cada autovalor A; separadamente. Para o caso do
primeiro autovalor A, sabe-se que o gerador G, € o dispositivo de controle com a
maior participagao e, portanto, a tensao na sua barra controlada V, € incrementada
em AV, = +0,000001 p.u. Logo, obtém-se os indices de sensibilidade dos
dispositivos de controle resolvendo (3.14) como um sistema do tipo x:[A]'lb.
Este procedimento € repetido para os demais autovalores: Ay, A3 € A4, variando as

tensdes V,,, V,, € V,, respectivamente.
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Na Tabela 3.21, apresentam-se os indices de sensibilidade, normalizados, dos

dispositivos de controle de tens@o para cada autovalor.

Tabela 3.21 — Indice de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle calculadas a partir das Matrizes

[MSC,]; obtidas pela contribuicdo de cada Autovalor

Dispositivos de Indices de Sensibilidade obtidas das Matrizes [MSC,],;

Controle Y, (%) Yy, (%) Yy, (%) Yy, (%)
AQq1 100,00 0,00 0,00 -33,49
AQq2 -99,39 0,00 0,00 26,64
AQgs -0,61 0,00 0,00 6,85
AQqs 0,00 100,00 -31,54 0,00
AQqs 0,00 -98,86 24,73 0,00
AQc13 0,00 -1,14 6.81 0,00

Aty.s 8,97 0,00 0,00 -100,00
Atig12 0,00 16,67 -100,00 0,00

Segundo o conceito de colinearidade, descrito pela expressdo (3.12), na Tabela
3.22 mostra-se o calculo dos indices de colinearidade entre cada coluna da Tabela

3.20 e cada coluna da Tabela 3.21.

Tabela 3.22 — indices de Colinearidade entre as Sensibilidades das Tabelas 3.20 Vs.3.21

Dispositivos de Indices de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle (%)
Controle Xxl Yxl sz sz Xx3 Y)»3 XM YM
AQq1 100,00, 100,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [-100,00, -33,49
AQq2 -99,00:-99,.39 | 0,00 : 0,00 | 0,00 : 0,00 | 98,00 i 26,64
AQqs 0,98 1+ -0,61 | 0,00 + 0,00 | 0,00 + 0,00 | 1,96 1 6,85
AQqs 0,00 1 0,00 [100,001100,00(-100,001 -31,54 | 0.00 ' 0.00
AQqo 0,00 ' 0,00 |-98,00'-98,86| 96,20 ' 24,73 | 0,00 ' 0,00
AQq13 0,00 ' 0,00 | -1,93 ' -1,14 | 3,85 ' 6,81 | 0,00 ' 0,00
Atys 14,30 ' 8,97 | 0,00 ' 0,00 | 0,00 ' 0,00 |-28,60 '-100,00
Atiai 0,00 , 0,00 | 28,25 | 16,67 | -56,50 1-100,00{ 0,00 , 0,00
Indicede | S-1VS.S-A1|S-2VS.S-A2| S-3VS.S-A3 | S-4VS.S-A4

Colinearidade [ 0,999 0,997

Das colunas X; e Y; da Tabela 3.22 obtém-se um indice de colinearidade de

0,999, indicando assim que o autovalor A; oferece informacdo alta sobre os
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acoplamentos que tém os dispositivos de controle Gy, G, e LTC7s. Este indice de
colinearidade justifica-se porque ao comparar os indices sensibilidades das

colunas X M Versus Y » » DOta-se que, nestas colunas tém-se os maiores indices de

sensibilidade apontando para os dispositivos de controle G;, G, e LTC7.s.

Similarmente, nas colunas X;, e Y;, da Tabela 3.22 obtém-se um indice de

colinearidade de 0,997, indicando assim que o autovalor A, oferece informacao
suficiente sobre os acoplamentos que tém os dispositivos de controle Gg, Gy e
LTC4.12. Este indice de colinearidade justifica-se porque ao comparar as

sensibilidades das colunas X, versus Y;,, nota-se que, em cada uma destas

colunas tém-se os maiores indices de sensibilidade apontando aos dispositivos de

controle Gg, Gg € LTC4.12.

Nas colunas X; e Yj,, ao aplicar-lhes a equag@o (3.12) obt€ém-se um indice de

colinearidade de 0,693, indicando que o autovalor A3 tem uma baixa informagao
dos acoplamentos, apesar de que ambas colunas tém os maiores indices de
sensibilidade apontando aos dispositivos de controle Gg, Gg e LTC 4 5. Neste
caso, ndo é que o autovalor A, ndo tenha alta informag¢do do acoplamento dos
dispositivos de controle, na verdade o que acontece é que o autovalor A3 ndo esta
agregando a informagdo necessdria aos indices de sensibilidade. O mesmo
acontece com o autovalor A4. Neste sentido, para comprovar esta afirmacio,
primeiro agrupam-se os autovalores que oferecem informacdes similares sobre os
acoplamentos dispositivos de controle. Para esta andlise se adota a seguinte

critério:

a) Da Tabela 3.22, se mais de 50% das varidveis de estado dos dispositivos
de controle (Qg; ou t;) que t€m a maior participagdo em um determinado
autovalor, aparecem em outro autovalor subsequente, estes autovalores
tétm que ser agrupados, jd que tém informacdes similares sobre os as

interacdes dos dispositivos de controle (€, =50% ). Desta forma, obtém-se

que:
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Na coluna Y, correspondente ao autovalor Ay, 100% de suas variaveis
estado aparecem na coluna Y;, correspondente ao autovalor A4, ou seja,

que os autovalores A; e A4 tém em comum a maior participacdo dos
dispositivos de controle G;, G, e LTC7s, entdo estes dois autovalores

devem ser agrupados.

Similarmente, na coluna Y, correspondente ao autovalor A;, 100% de
suas varidveis controladoras aparecem na coluna Y, correspondente ao

autovalor A3, ou seja, que os autovalores A; e A3 tém em comum a maior
participacdo dos dispositivos de controle Gg, Gg € LTC4.12. Entdo estes

dois autovalores devem ser agrupados.

Somar as matrizes [MSC,]); obtidas pela contribui¢cdo de cada autovalor

Ai, de cada grupo obtido do passo a).

Por exemplo, do primeiro grupo de autovalores A; e A4, somar [MSC,l, e
[MSCy41;, obtendo-se a matriz de sensibilidade [MSC,ly, ., apresentada na

equacdo (3.15).

[ AQg; | [200000,24 -100000,14 0,05 0,87 -0,44 0,00 -100000,16 -0,38][ AV; |
AQq, | |-198039,37 10000016 -0,04 0,87 0,44 0,00 9803927 0,37 || AV,
AQus | | 1196072 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 1960,77 0,00 || AV
AQus 162 087 000 0,00 000 0,00 -075 000 AV
AQgo | | -155 0.8 0,00 000 000 000 074 0004y, |31
AQurs 0,01 00l 000 000 000 000 000 000 |AV;
At | | 28607,79 1,00 0,07 011 0,01 0,00 -28608,84 -0,05|| AV,
Aty ] | 024 015 0,00 000 000 0,00 0,09 0,00 AV

Igualmente, do segundo grupo de autovalores A, e A3, somar [MSCy41), € [MSCy1y,

obtendo-se a matriz de sensibilidade [MSC,1,,,, apresentada na equacdo (3.16).
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[ AQg | [0,00 000 000 085 0,47 0,00 0,00 038 [[AV;]
AQg | [0,00 000 000 079 0,41 000 000  -0,38 AV,
AQge | 10,00 0,00 000 0,00 20,00 0,00 000  -0,00 AVy

AQgs | |-160 079 0,00 200000,63 -100000.22 0,05 075 -100000,33 || AV,
AQgo | | 158 078 0,00 -19615410 100000,07 0,04 -074 9615394 [[av, | (3-16)
AQgs | | 0.01 001 000 384600 004 000 000 384614 || AV}
A5 | [000 000 000 -0.08 003 000 000 005 ||AV,

|Atyp| [0.22 018 000 5646150 105 0,09 009 -56462,54 || AV,

Calculam-se novamente os indices de sensibilidade entre as grandezas
controladoras (Qg; ou tj) e as varidveis controladas V;, porém, neste caso, ao

invés de se utilizar a matriz [MSC,],; da equagdo (3.14) considera-se as matrizes
[MSCyly, 42, © [MSC4ly,4p, apresentadas nas equagdes (3.15) e (3.16)
respectivamente. Nas Tabelas 3.23 e 3.24 s@o apresentados os indices de
sensibilidade dos dispositivos de controle correspondentes as matrizes

[MSCy 1y, 4, © [MSCyly, 49, » TESPECtivamente.

Tabela 3.23 — indice de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle utilizando a Matriz
[MSC4 ]7\,1 +}\,4

Dispositivos de Indices de Sensibilidade obtidas das Matrizes [MSC ahyany

Controle Y, (%) Yy, (%) Y), (%) Y), (%)

AQq1 100,00 100,00 -100,00 -100,00
AQq¢2 -99,02 -99,11 99,06 98,04
AQqs -0,98 -0,89 0,94 1,96
AQgs 0,00 0,00 0,00 0,00
AQqcy 0,00 0,00 0,00 0,00
AQq13 0,00 0,00 0,00 0,00
Atr.s 14,30 13,01 -13,74 -28,61
Atig1z 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 3.24 — indice de Sensibilidade dos Dispositivos de controle utilizando a matriz

[MSC4])\,2+QL3
Dispositivos de | Indices de Sensibilidade obtidas das Matrizes [MSCyh, 424

Controle Yy, (%) Yy, (%) Yy, (%) Yy, (%)
AQq1 0,00 0,00 0,00 0,00
AQg2 0,00 0,00 0,00 0,00
AQgs 0,00 0,00 0,00 0,00

AQgs -100,00 100,00 -100,00 100,00
AQqgo 99,05 -98,08 96,15 -99,16
AQqg13 0,95 -1,92 3,85 -0,84
Aty 0,00 0,00 0,00 0,00
Atig1z -13,90 28,23 -56,46 12,27

Calcular-se novamente os indices de colinearidade. Na Tabela 3.25 apresenta-se o

calculo dos indices de colinearidade entre cada coluna da Tabela 3.20 e cada

coluna da Tabela 3.23.

Tabela 3.25 — indices de Colinearidade entre as Sensibilidades das Tabelas 3.20 Vs.3.23

Dispositivos de

Indice de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle (%)

Controle Xa, | Yo, | X, | Ya, | Xa, Y, Xy, Ya,
AQc1 100,001100,00| 0,00 1100,00 0,00 1-100,00-100,00:-100,00
AQq: 99,00 -99,02 | 0,00 1-99,11| 0,00 ' 99,06 | 98,00 ' 98,04
AQqs 20,98 1 -0,98 | 0,00 ' -0,89 | 0,00 ' 094 | 1,96 ! 196
AQqs 0,00 ' 0,00 |100,00' 0,00 |-100,00' 0,00 | 0,00 ' 0,00
AQqs 0,00 | 0,00 |-98,00! 0,00 | 96,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AQq13 0,00 1 0,00 | -1,93 1 0,00 | 3,85 1 0,00 | 0,00 . 0,00
Aty.s 14,30 . 14,30 | 0,00 . 13,01 | 0,00 . “13,74 | -28,60 . -28,61
Atiass 0,00 ' 0,00 |28,25 0,00 | -56,50 ' 0,00 | 0,00 ' 0,00

Indicede | S-1VS.S-A1]S-2VS.S-A2| S-3VS.S-A3 [ S-4VS.S-Ad

Colinearidade [ 1,000 [NFORNIO0SN  1.000

Das colunas X, e Y;, da Tabela 3.25 obtém-se um indice de colinearidade de

1,000, verificando assim que efetivamente o autovalor A4 oferece informacdo alta

sobre os acoplamentos que t€m os dispositivos de controle G;, G, e LTC7.5, da mesma

forma que o autovalor A;, Neste contexto, pode-se afirmar que os autovalores A; e Ay

oferecem informacgdo alta sobre os acoplamentos dos mesmos dispositivos de
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controle. Similarmente, na Tabela 3.26 apresenta-se o cdlculo dos indices de

colinearidade entre cada coluna da Tabela 3.20 e cada coluna da Tabela 3.24.

Tabela 3.26 — indices de Colinearidade entre as Sensibilidades das Tabelas 3.20 Vs.3.24

Dispositivos de Indice de Sensibilidade dos Dispositivos de Controle (%)
Controle Xxl Yxl sz sz Xx3 Yx3 Xx4 YM
AQq1 100,001 0,00 | 0,00 + 0,00 | 0,00 ' 0,00 |-100,00: 0,00
AQq: -99,00' 0,00 | 0,00 ' 0,00 | 0,00 ' 0,00 | 98,00 ' 0,00
AQqs -0,98 ' 0,00 | 0,00 ' 0,00 [ 0,00 ' 000 | 1,96 ' 0,00
AQgs 0,00 '-100,00 100,00 100,00 |-100,00'-100,00| 0,00 '100,00
AQgo 0,00 ; 99,05 |-98,00,-98,08| 96,20 , 96,15 | 0,00 ,-99,16
AQq13 0,00 + 0,95 | -1,93 1 -1,92 | 3,85 1 3.85 | 0,00 . -0,84
Atys 14,30 ¢ 0,00 | 0,00 1 0,00 | 0,00 + 0,00 |-2860: 0,00
Atiarz 0,00 ' -13,90 | 28,25 ' 28,23 | -56,50 ' -56,46 | 0,00 ' 12,27

Tndice de | S-1VS.S-Al | S-2VS.S-A2| S-3VS.S-A3 | S-4VS. S-Ad

Colinearidade || IONOINNN__ 1.000 1,000 [0

Observando a Tabela 3.26, percebe-se que ao aplicar a equacdo (3.12) as colunas

Xp, € Yy obtém-se um indice de colinearidade de 1,000, verificando assim, que

3
efetivamente o autovalor A3 oferece informacdo alta sobre os acoplamentos que
tém os dispositivos de controle Gg, Gg e LTC4.1, da mesma forma que o autovalor
M. Neste contexto, podemos afirmar que os autovalores A, e A3 oferecem

informacao alta sobre os acoplamentos dos mesmos dispositivos de controle.

Portanto, a partir destes resultados, pode-se comprovar que o método foi capaz de
reconhecer os autovalores que oferecem a informacdo necessdria sobre os
conflitos dos dispositivos de controle. Neste caso, foram os autovalores A; , A, , A3
e A Também, agrupou-se os autovalores A; e A4 por conterem informagdes
similares sobre os dispositivos de controle em conflito, neste caso de Gy, G, e
LTC7s, e também os autovalores A, e A3 por conterem a mesma informagdo do

conflito dos equipamentos de controle Gg, Gg e LTC4.5.
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