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RESUMO

A Estimacao de Estado € uma etapa crucial para a tomada de decisdo em tempo real dos
sistemas elétricos de poténcia, em particular para sistemas complexos e de grande porte,
como € o caso do sistema brasileiro. Dentre as etapas de um processo de Estimagao de
Estado, a Andlise de Observabilidade ocupa um papel relevante, visto que fornece
informacdes importantes sobre o nimero de medidas disponiveis. Este Trabalho de
Conclusdo de Curso insere-se nesse contexto, em particular, implementa um cédigo que
avalia a adequacao da configuracdo das medidas existentes em um sistema e destaca os

ramos considerados nao-observaveis.

Palavras-chave: Estimacao de Estado, Andlise de Observabilidade, Varidveis de Estado.
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ABSTRACT

State estimation is a crucial step related to real time decision-making in electric power
systems, particularly for complex and large ones, such as the Brazilian system. Among
the stages of state estimation process, Observability Analysis appears as a relevant part,
whereas it provides critical information on the available measures. This work, as an
Undergraduate Final Project, has the purpose to implement a computer code to assess
the existing measurement set suitability in a system as well as highlight the non-

observable branches.

Keywords: State Estimation, Observability Analysis, State Variables.
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1 INTRODUCAO

A crescente complexidade da operagdo do sistema elétrico brasileiro aliada aos constantes
avancos tecnoldgicos resultaram no uso de ferramentas cada vez mais sofisticadas, dentre
as quais destaca-se a Estimacdo de Estado em tempo real. No contexto dos sistemas
elétricos de poténcia, as variaveis de estado sdo definidas como sendo as tensdes
complexas nas barras do sistema, sendo o processo de obtencdo dessas varidveis
denominado de Estimacao de Estado.

De um modo geral, o processo de Estimagao de Estado é realizado em trés etapas:
Andlise de Observabilidade, Estimacdo de Estado e identificacdo de erros grosseiros.
Apesar de estarem intimamente interligadas, essas etapas normalmente, analisadas
separadamente. Este Trabalho de Conclusao de Curso se concentra na etapa de Analise
de Observabilidade, que consiste em verificar se € possivel determinar as varidveis do
estado do sistema, a partir das informag¢des das medidas analdgicas e virtuais, ou seja,
avalia se o problema de Estimac¢do de Estado tem solugdo.

Na pratica, o modulo de Andlise de Observabilidade determina se a quantidade e
a localizacdo das medidas disponiveis em um sistema sdo suficientes para que o estado
do sistema seja determinado. Além disso, identifica dreas em que um sistema nao-

observavel pode ser considerado observavel, ou seja, determina as ilhas observaveis.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Dado um conjunto de medidores e sua distribui¢do ao longo do sistema, a etapa de Anélise
de Observabilidade investiga a possibilidade de se obter uma estimagdo dnica para o
estado do sistema de poténcia, ou seja, avalia se existe um nimero de medidas
independentes, no minimo, igual ao nimero de estados. Em tais casos, o sistema € dito
observavel.

No contexto de observabilidade, uma medida é considerada critica se ela é dita
nao redundante, ou seja, quando removida, ela tornard o sistema nao-observavel. A taxa
entre o nimero de medidas de um sistema e o nimero de varidveis de estado define a
redundancia global do sistema, a qual estd intimamente relacionada com o sucesso do
processo de estimagdo. Um nivel adequado de redundéincia permite suportar a perda de
algumas medidas, sem comprometer o processo de estimacdo, bem como solucionar os
problemas de deteccdo, identificacdo e eliminacdo de erros grosseiros. Na pratica, um
nivel elevado de redundancia é desejdvel, porém os custos decorrentes sdo, na maioria
das vezes, altos, o que requer planejamento de um sistema de medicdo com baixa
redundancia. Para um sistema ser considerado minimamente observavel ele deve ter
redundancia global no minimo, igual a 1 (um).

Em casos de sistemas nao-observdveis, € possivel que existam algumas ilhas
observéaveis isoladas, cada uma tendo seu angulo de fase de referéncia independente dos
demais. A Andlise de Observabilidade do sistema deve permitir a deteccdo de casos como
este e identificar todas as ilhas observdveis existentes, antes da execugdo da etapa de

Estimacao de Estado propriamente dita.

2.1 OBSERVABILIDADE TOPOLOGICA E OBSERVABILIDADE

NUMERICA

Os algoritmos desenvolvidos para a resolug@o do problema de observabilidade pertencem
a trés classes gerais: topoldgico, numérico e hibrido. O conceito de observabilidade
topoldgica foi introduzido por CLEMENTS & WOLLENBERG (1975) e consiste em
avaliar a questdo da observabilidade a partir da topologia do sistema e da localizacdo das

medidas sobre ela, baseando-se no conhecimento heuristico. Os aspectos numéricos
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relacionados com a observabilidade foram tratados em (ALLEMONG et al, 1980), que
resolveram o problema de estimacao estética de estados a partir do perfil plano de tensdes,
dado um plano de medi¢cdo M. Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, adotou-se um

método pertencente a categoria hibrida, o qual serd descrito a seguir.

2.2 O METODO HIBRIDO

O método proposto por MONTICELLI & WU (1985a; 1985b) baseia-se no uso de
métodos ortogonais para Andlise de Observabilidade numérica do sistema. Ele ¢é
denominado de hibrido, porque as equagdes normais sio resolvidas via transformacoes
ortogonais da matriz Jacobiana. Como consequéncia, a Andlise de Observabilidade €
abordada tanto do ponto de vista topologico quanto numérico. Um resumo da formulagdo
matematica dessa técnica é apresentada a seguir.

O problema de Estimacdo de Estado em sistemas de poténcia resulta em um
sistema de equacdes nao-lineares sobredeterminado. O modelo do estimador baseia-se
em medidas e pseudo-medidas, denominado de modelo de medicdo, que relaciona as
medidas das grandezas monitoradas com as varidveis de estado:

z =h(x) +e. (1
Sendo:
e 7z 0 vetor conjunto das medidas, de dimensao (m x 1);
e X 0 vetor das varidveis de estado, de dimensao (n x 1);
e h o vetor/matriz que representa as relacOes matematicas entre as medidas e as
variaveis, de dimensdo (m X n);
e e o vetor que representa o ruido das medidas (erros), de dimensdo (m x 1).

Neste método, a Andlise de Observabilidade pode ser formalmente descrita

considerando o seguinte modelo linearizado de medidas:

Az = HAx. 2)
Sendo: Ax o erro das varidveis de estado (que contém a amplitude e angulos de fase das
tensOes associadas a todos os barramentos do sistema em analise) e H(x), a matriz

jacobiana de h(x) avaliada para x, isto é:

H(x) = 2%, (3)

O erro estimado AX pode ser obtido pela relacio:

AR = (HTR"'H) " 'H"R'Az. 4)
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Sendo R a matriz de covariincia de erros de medicdo. Essa € uma matriz diagonal, visto
que se admite que as componentes do erro e ndo sdo correlacionadas. Ou seja, cada um
dos elementos da diagonal € a covariancia de sua respectiva medi¢do e todos os demais
elementos fora da diagonal sdo zero, visto que as medi¢des sdo consideradas
independentes.

Uma solucdo tinica para AR pode ser encontrada se a matriz de ganho (HTR™*H)
for ndo singular, ou, equivalentemente, se as colunas de H t€ém posto completo, isto &,
posto[H] = n, sendo n o ndmero total de estados.

Considerando que existe um acoplamento fraco entre as medidas de fluxo de
poténcia ativa ou injecOes ativas e os médulos de tensdo de barras (P — V) e também,
entre as medidas de fluxo de poténcia reativa ou injecdes reativas e os angulos de fase
das tensdes de barras (Q — 0), o modelo linearizado pode ser desacoplado para
subconjuntos de medidas relacionadas como os problemas ativo e reativo, especificados

por Z, € Z, respectivamente, sendo a matriz H separada da seguinte forma:

_ [pr Hpq (5)

qu qu .

oh .. . . . A s
Sendo: Hy,,, = a—; a matriz jacobiana de medida desacoplada para medidas de poténcia

. doh . . . . -
ativa; Hyq = 6_VQ’ a matriz jacobiana de medida desacoplada para medidas de poténcia

reativa, levando aos modelos linearizados desacoplados:
Az, = H,,A0 + e, (6)
Az, = Hy qAV + ey, (7)

Portanto, a observabilidade podera ser testada separadamente, admitindo que as
medidas de poténcia ativa e reativa surgem em pares de (P — 0) e (Q — V) e, portanto,
usando os modelos desacoplados.

E importante destacar que, ao contrdrio de 6, a solucdo para a tensdo requer
medi¢do no barramento de referéncia. Portanto, conforme a andlise (P —6), a
disponibilidade de pelo menos uma medida de tens@o por cada ilha observavel deve ser
garantida. Estritamente falando, o algoritmo de observabilidade deve ser aplicado
primeiro ao modelo (P — 8) e em seguida, ao modelo (Q — V).

As intersecdes das ilhas observaveis resultantes dos dois modelos determinam as
ilhas observdveis do sistema. Como na pratica, as medidas de fluxos de poténcia e

injecOes de poténcia sdo obtidas aos pares, com as componentes ativa e reativa, a segunda
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aplicagdo do algoritmo de observabilidade raramente € necessdria. Sendo assim, a Andlise
de Observabilidade pode ser realizada apenas para o modelo (P — 9).

No final da anélise, cada ilha deve ter ao menos, medida de médulo da tensao para
que seja declarada uma ilha observavel. Logo, para determinar se o sistema é (P — 8)
observéavel, deve-se verificar se é possivel, considerando apenas as medidas de poténcia
ativa, estimar os angulos de fase de (nb — 1) barras desse sistema.

Como a observabilidade de um sistema é essencialmente determinada pelo tipo e
localizagao das medidas, o estado de operacdo do sistema ou os parametros atuais dos
componentes do sistema ndo devem afetar a observabilidade do sistema, exceto para
alguns casos que produzem elimina¢do numérica das equacdes de Estimacao de Estado.
Assim, as equacdes de medidas podem ser artificialmente simplificadas assumindo que
todas as barras do sistema tém impedancia j1,0 pu e que todos os médulos de tensdo nas
barras do sistema sdo iguais a 1,0 pu, desprezando os elementos shunt.

Portanto, pode-se adotar o modelo aproximado linearizado (ou CC) do fluxo de

poténcia ativa através dos ramos do sistema, em que:
1
Pem = —— (6 — 0n) = O — O, ®)
Xkm

! (€))

P = Zj:zvimpkj = Yj=n; Pij-
Este modelo pode ser reescrito da seguinte forma:
Py = Ajnc0. (10)
Sendo P, o vetor de fluxo de poténcia ativa nos ramos do modelo aproximado CC; A,
a matriz de incidéncias ramo-barra e 0, o vetor dos angulos de fase das tensdes nas barras.
Os elementos da matriz de incidéncias podem ser definidos por:

0 se oramo jnao incide nond i
1 seoramo j "sai" dondi
—1 seoramoj"entra" nonodi.

Aij:

O método de Andlise de Observabilidade baseia-se na seguinte observacao: se
todas as medidas sdo iguais a zero, entdo nenhum dos fluxos dos ramos pode ser diferente
de zero para que o sistema seja considerado plenamente observavel (MONTICELLI,
1999). Se alguns dos fluxos de ramos forem diferentes de zero, entdo esses ramos
correspondentes devem ser ndo-observdveis. Esse requisito pode ser facilmente
verificado usando o modelo aproximado CC da parte ativa do modelo linear de medidas
desacoplado:

H,,0 = z,. (11)
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Sendo H,,, a matriz jacobiana relacionada apenas as medidas de poténcia ativa € z, 0
vetor de medidas de poténcia ativa, produzindo a seguinte estimativa via método dos
minimos quadrados:

~ -1

0 = (Hj,Hyp) Hppz,. (12)

O requisito de observabilidade implica que a escolha de um vetor nulo para z,
produza um angulo estimado © de forma que todos os fluxos estimados no ramo sejam
iguais a zero, isto &, P, = A;,.0 = 0.

Se prﬁ =0, mas P, =A;,:0 #0, entio 8 é chamado de estado nio-
observavel e o sistema deve ser declarado ndo-observavel. Os ramos, i, do sistema em
que P, (i) # 0, sdo chamados ramos nao-observaveis do sistema, que separam o sistema

completo em ilhas observaveis.

Sendo o modelo linear desacoplado:
(H},H,,)8 = G,,0 = 0. (13)
Sendo G, a matriz de ganho correspondente as medidas de poténcia ativa. Se G, for
ndo-singular, o sistema serd completamente observavel. Se G, for singular, entdao podem

ser realizadas permutagdes de linha/coluna para ordenar e separar a matriz, da seguinte

Gy, Glz] 6, =[] (14)
Gz G221 |0, 0

Na equagdo (14), G;; € uma submatriz ndo singular de Gy,. Atribuindo valores

forma:

arbitrdrios e diferentes para 0, especificados por 0;, uma das solugdes possiveis para 0,

pode ser obtida como:
8, = —Gi1G120,. (15)
Os fluxos nos ramos correspondentes a essa solucao (ﬁa,a_b) = 0" podem ser

encontrados por:
A0 =Py (16)
Entdo, os ramos i em que P,(i) # 0 serdo identificados como ramos ndo-
observaveis.
Na pratica, o inverso da matriz G,, pode ser realizado pela fatoragdo de Gy,

usando o método de Cholesky. Se Gy, for singular, pelo menos um dos pivds serd nulo

durante a fatoracdo de Cholesky.
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A matriz ganho pode ser escrita pelo produto da matriz esparsa triangular inferior
e a sua transposi¢do, ficando assim desta forma:

Gpp = L.LT. (17)

Sendo assim, a equagdo (13) pode ser reescrita da seguinte forma:
G,,0 = (L.LHB=0 (18)

Para encontrar uma solug¢do para um estado ndo-observavel, a matriz L deve ser
modificada de modo que, quando um pivo nulo for encontrado, ele deve ser substituido
por 1,0. Ao correspondente elemento do vetor do lado direito @ deve-se atribuir um
nimero inteiro distinto, ou seja, uma 8-pseudomedida. Por exemplo, se as trés primeiras
linhas de @ correspondem a elementos diagonais nulos de L, entdo 8 ficard da seguinte

forma: 8 = (1,2,3, ...,0)T.
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3  ALGORITMO DE ANALISE DE OBSERVABILIDADE

Baseando-se no algoritmo que serd descrito a seguir, desenvolveu-se um médulo para
Andlise de Observabilidade, que foi integrado a um software Estimador de Estado que
estd sendo desenvolvido pelo Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) da UFCG (denominado
de Estimador EDAL)".

3.1 O ALGORITMO

O algoritmo implementado baseou-se na fatorac@o triangular da matriz de ganho e na
identificacdo de pivOs nulos durante o processo de fatoragdo. Nesse método, a existéncia
de um tnico pivo nulo indica sistema observével; caso ocorra mais de um pivo nulo, tais
pivOs sdo substituidos por pseudo-medidas de angulo para determinacdo das ilhas nao-

observéaveis. Na literatura, existem duas formas de se utilizar esse algoritmo:

. Usando os parametros do sistema que sdo fornecidos, como por exemplo, as
impedancias de linhas e transformadores e também as covariancias das medidas.
Neste caso, o algoritmo € denominado de modo numérico (SANTOS FILHO,

2006).

. Evitando os elementos nulos decorrentes do processamento numérico, o que €
feito substituindo os pardmetros por valores aleatérios uniformemente

distribuidos, por exemplo, entre 0,5 e 1,5. Neste caso, o algoritmo é denominado

de modo topologico (ASADA, 2004).

De forma sucinta, a Andlise de Observabilidade foi implementada conforme o
Algoritmo 1 e fluxograma mostrado na Figura 1.

Teoricamente, os subsistemas identificados podem ser classificados apenas como
candidatos para ilhas observdveis (MONTICELLI & WU, 1985a;1985b), no entanto,
esses subsistemas sao normalmente, ilhas observaveis. Assim, para identifica¢do das ilhas

observéaveis, geralmente sdo necessdrias apenas duas iteracdes do algoritmo.

' O software Estimador EDAL esté sendo desenvolvido no ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual
C# 2010 Express e corresponde a um dos produtos de um Projeto de P&D que estd sendo executado pela
UFCG para a Eletrobrés Distribui¢do Alagoas (EDAL).
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Visando adaptar o algoritmo ao cédigo do Estimador de Estado ja implementado

e indicar as ilhas observaveis (ou indicar os ramos nao-observdveis), o algoritmo inicial

foi modificado e simplificado, o que resultou no Algoritmo 2 e fluxograma da Figura 2.

Com isso, foi possivel identificar todos os ramos ndo-observaveis e destaca-los dos

demais ramos na visualizacdo do sistema para o usudrio, tornando as ilhas nao-

observaveis do sistema visiveis.

Algoritmo 1

i.

ii.

ii.
1v.

Vi.

vii.

Viii.

ix.

Obter o conjunto de medidas disponiveis (conjunto de medi¢do atual para Andlise de
Observabilidade), obtendo-se o vetor z,,.

Atualizar o contetdo atual do sistema para Andlise de Observabilidade, removendo todos os ramos
irrelevantes (ramos que ndo t€ém nenhuma medicao de fluxo e nenhuma medida de injecdo nas
suas barras terminais).

Montar a matriz de ganho do modelo linear desacoplado Gy, para resolver o problema (P — 8).
Realizar a fatorag@o triangular da matriz G,,. Sempre que um pivo nulo for encontrado, substituir
o pivd nulo por 1 e introduzir uma ﬁ-pseudomedida, que assumird os valores de ﬁk =0,1,2, ¢
assim por diante. Se apenas um pivd nulo ocorrer (necessariamente no final) o sistema € dito
observavel e parar o processo. Sendo,

Realizar a Estimacdo de Estado para @ considerando todos os valores medidos nulos, exceto para
as pseudomedidas inseridas, resolvendo a equacdo do estimador CC, estabelecidas no passo
anterior.

Calcular os fluxos estimados nos ramos. Se nao houver nenhum fluxo de poténcia fluindo, ou seja,
se em todos os ramos os fluxos ndo nulos, parar o processo. Senao,

Atualizar o sistema de interesse, removendo todos os ramos com fluxos ndo nulos, os quais sdo
ditos ramos ndo-observaveis.

Atualizar o conjunto de medicdo de interesse, removendo as medi¢des de poténcia de injecdo a
partir de barras adjacentes a, pelo menos, um dos ramos removidos no passo 7. Estas sdo
denominadas de medidas irrelevantes.

Determinar as subsistemas (ilhas observaveis) por agrupamento dos ndés conectados por ramos
com fluxos nulos. Voltar para o Passo 2.



Obter z,

A 4

Remover ramaos irrelevanies

) 4

h 4

MWantar matriz de ganho

H.l'

G 2l

Bp

PP

Mao Sistema

Fatoracao

Iriangular de Gpp. Observavel.
Presenca de Pivd Apenas no final FIMVI
M

Pivd nulo = 1; Introduz pseudo

medida em @ formando @'

v

Estimacdo de estado para

Determinar llhas o

Observavers

1

k. 4
Fluxo estimado nos ramos

Atualizar conjunto de

medidas

A Py = A B

Remover ramos com fluxo

nulao

Fluso Mulo?

Figura 1. Fluxograma original de Anélise de Observabilidade.
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Algoritmo 2

1.

1i.

ii.

iv.

Vi.

Vil.

Obter o conjunto de medidas disponiveis (conjunto de medi¢do atual para a Andlise de
Observabilidade), obtendo o valor de Zp.

Calcular a matriz jacobiana H,, ,ou seja, considerando apenas as medidas referentes a fluxo ou
injecdo de poténcia ativa.

Montar a matriz de ganho do modelo linear desacoplado G, a partir da matriz jacobiana H,,, para
resolver o problema (P — 6).

Realizar a fatoragfo triangular da matriz Gy,,. Sempre que um pivd nulo for encontrado, substituir
o pivd nulo por 1 e introduzir uma 8-pseudomedida, que assumird os valores de 8, = 0,1,2, e
assim por diante.

Realizar a Estimagdo de Estado para 0 através da equacio (19).

0= (LL" o (19)

Calcular os fluxos estimados nos ramos a partir da equagéo (16).
Verificar o fluxo em cada ramo, se for diferente de zero o ramo € dito ndo-observavel.

Obtar Zp

L

Calcular Hpp

Montar Gpp

l

Fateracdo Triangular de Gpp

Presanca de Prvd

MNulo na matnz L

IMaio modifica 8%

Prvd mule assume valor 1 e adiciona-

sz uma psendomedida a 8*

Estimagao de estados para §*

&

Calenla o flwoo estimado nos ramos

I

Guarda os ramos ndo observavels

Figura 2. Fluxograma modificado de Andlise de Observabilidade.
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3.2 O CcODIGO

O cddigo da classe implementada para Andlise de Observabilidade estd apresentado no
Apéndice A deste relatério, devidamente comentado. Nesta secdo estdo apresentadas
apenas algumas secOes com as respectivas explicacoes.

Para cada sistema que se deseja verificar a observabilidade, 4 (quatro) arquivos de

texto (.txt) contendo as caracteristicas do sistema devem ser construidos, sendo eles:

. Dados de estado: contém o estado inicial de cada barra, ou seja, a tensdo
complexa inicial de cada barramento do sistema.

. Dados de Medicao: contém as medicdes de tensdo nas barras, poténcia injetada
nas barras e fluxo de poténcia nos ramos.

) Dados do sistema: contém dados que caracterizam o sistema, como resisténcia,
reatancia, susceptancia e dados que caracterizam possiveis transformadores
existentes.

. Dados de desenho: contém os dados referentes as coordenadas das barras e dos

ramos para o sistema em questﬁo.

E importante destacar que, para que um ramo ou barra sejam desenhados é
necessario que 0 mesmo esteja presente tanto no arquivo de desenho como no do sistema.
Mais informacdes sobre a formatacdo dos arquivos podem ser encontradas no Apéndice
B.

O vetor de medidas Zp € obtido a partir da lista de medidas de um objeto da classe

CMedElet, referente aos dados do sistema.
for(int i = 0; i < nroMeds; i++)

zmed[i] = med.ListMed[i].Valor;

A matriz jacobiana relacionada com as medi¢des de injecdo e fluxo de poténcia
ativas € calculada em um método separado descrito no Apéndice A. Ressalta-se apenas
que este método extrai da lista principal de medidas somente aquelas relacionadas com
Pi e Pjj.

A matriz de ganho € calculada da seguinte forma:

NumDouble.DenseMatrix G = transposeHpp * Hpp;

A fatoracdo triangular ou fatoracdo de Cholesky da matriz de ganho também é

feita em um método separado presente na classe. A procura por pivOs nulos, ou seja, a
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procura por elementos nulos na sua diagonal, e a inser¢do de pseudomedidas de angulos

no vetor #* ¢é feita em conjunto.
for (inti = 0; i < ordem; i++)
{
if (L[i, i] == 0)
{
L[, 1] =1; //Pivo deixa de ser nulo

teta_asterisco[i] = k++; //Gera uma nova pseudomedida

Em seguida, sdo calculados o estado estimado e o vetor de fluxos de poténcia

ativa estimado.
//Estado estimado

NumDouble.DenseVector tetaEst = (NumDouble.DenseMatrix)(L * transposeL).Inverse()) *

teta_asterisco;

//Fluxo estimado

NumDouble.DenseVector Pb = rede.Ainc * tetaEst;

Por fim, a partir da andlise do vetor de fluxos estimados sdo identificados os ramos

ndo-observaveis, parametro de retorno do método.

for (int i = 0; i < Pb.Count; i++)

{
if (Math.Abs(Pb[i]) > 0.000001)

ramosNaoObservaveis[i] = 1;

return ramosNaoObservaveis;

Adicionalmente no apéndice A, estd o coédigo referente a Observabilidade
(#region Observabilidade) na qual a classe CAnalisadorDeObservabilidade, descrita
neste topico, € acionada. Esta regido esta presente na classe CEstimadorDeEstadoMPQ,

do estimador ao qual o médulo de observabilidade foi integrado.
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4  ESTUDOS DE CASOS

Para validar o c6digo implementado, estudos de casos foram realizados, inclusive alguns
com a solucdo analitica e via software PET. Todos os dados estdo disponiveis nos

Apéndices.

4.1 O SOFTWARE PET

O software PET (acrénimo de Power Education Tooolbox) foi desenvolvido na Texas
A&M University como uma ferramenta educacional para o ensino de em sistemas de
poténcia (ABUR, MAGNAGO, KRfZAN; 2007). Com o PET ¢é possivel construir
diagramas unifilares de sistemas de poténcia e selecionar as aplicagdes desejadas. Para
cada aplicacao selecionada, o software disponibiliza caixas de didlogos diferentes para os
objetos, sejam eles barramentos, linhas, transformadores, etc. O PET possui os seguintes

modulos:

. Power Network Editor

Esse mddulo destina-se apenas a constru¢do do diagrama unifilar do sistema de poténcia.
Para isso, o PET disponibiliza todos os objetos necessdrios para construir um sistema
tipico de poténcia: barras (horizontais e verticais), linhas, transformadores, capacitores
em derivagdo e chaves. Esses elementos e a janela principal do programa podem ser vistos

na Figura 3.

. Power Flow Solution

Moddulo de célculo do fluxo de carga do sistema. Uma vez ativado, o software entende
que o usudrio ja construiu o sistema no modo Power Network Editor e ja inseriu todos os
dados necessdrios para realizar o fluxo de carga, que consiste na execugdo das seguintes
etapas: entrada de dados das barras, execugdo do fluxo de carga, exibi¢cado e/ou salvamento
de resultados e limpeza. Na Figura 4 € possivel ver que neste modo, o menu Analysis

fornece a opcao de executar a andlise de fluxo de carga.

. State Estimation & Observability Analysis
Modulo que realiza a Estimacao de Estado do sistema. Como no modo anterior, uma vez

ativado, o software entende que o usudrio ja construiu o sistema no modo Power Network
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Editor e ja inseriu todos os dados necessdrios para realizar o estudo de Estimacdo de
Estado, que consiste na execucdo das seguintes etapas: posicionamento de medigao,
atribuicdo de valores para medicdo, execucdo da Andlise de Observabilidade, execugdo
de um dos modos de Estimag¢do de Estado (WLS ou LAC) e por fim, exibicdo dos
resultados. Conforme mostrado na Figura 5, o menu Analysis do modo de Estimacdo de
Estado fornece a opcao de executar a Andlise de Observabilidade e executar a estimacao

por WLS e por LAV.

[H] untitied - Power Education Toolbox SHRE™ x|

File Edit View Mode Element: Measurement Analysis Options Help

D] &|=e S|

[ F[olo| m| 1|41« ]6]
B1 B3 B4 =
I Barramento Vertical Linha

B5 B
B — Barramento Horizontal J Transformador

B8 B9 Bz

I—'—I Chave Capacitor em derivacio
o

Figura 3. Modo Network Editor.

[l Untitied - Power Education Toolbox e x ]
File Edit View Mode Element Measurement [Analysis| Options Help
D= &[22 S Run Power Flow Analysis
& |sltafer] W] s sif=]=[o]]  cerreuts
-
BI1 BIZ
i i
« il v .
Power Flow [NUM

Figura 4. Modo Power Flow Solution.
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Untitled - Power Education Toolbox |
File Edit View Mode Flement Messurement [Analysis| Options Help
DlzlE »lelel @2 Run Observability Analysis

Run WLS Estimation
Run LAY Estimation

[ H#[ale| m] 3| 4|

Clear Results

B1 B2

State Estimation NUM

Figura 5. Modo State Estimation & Observability Analysis.

Para validar o c6digo implementado neste Trabalho de Conclusdo de Curso, deu-
se foco ao médulo State Estimation & Observability Analysis, no qual executa-se o estudo
de Andlise de Observabilidade via menu Analysis -> Run Observability Analysis. Esta
op¢do determina quais ramos do sistema sdo ndo-observdveis e destaca-os na cor
vermelha. As ilhas observéveis ficam visiveis, pois estdo separadas pelos ramos coloridos
em vermelho. Caso o sistema seja completamente observével, ele permanece intacto.

O software permite ainda que o usudrio adicione medidores em locais desejados,

visando tornar o sistema completamente observavel.

4.2 CASO 1 (FIGURA 6)

B1

B3 B4 B5

B2 B6

Figura 6. Caso 1 (SILVA, 2010).
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Solucio Analitica

Admitindo a barra 1 como a barra de referéncia, calcula-se a matriz jacobiana de medidas
do sistema de acordo com as medicdes disponiveis (poténcia injetada nas barras 3 e 4 e

fluxo de poténcia da barra 3 para a barra 4) e sua respectiva matriz de incidéncias.

0-1 3 -1-1

H=|-1 3-1 0 0

0 1-1 0 0
-1 0 0 0 0
1 -1 0o o0 o]
o 1 =1 0 ol
Amc=o 0 1 -1 o]
[o 0 1 0 —1J
0O -1 0 0 0

Aplicando a fatora¢do de Cholesky, obtém-se:

[ 1.0000 0 0 0 07

| —3.0000 1.4142 0 0 O |

L=| 1.0000 —2.8284 1.4142 0 O¢f
0 0.7071 —-0.7071 0

i
0 0.7071 -0.7071 0 0

O quarto e quinto elementos (nulos) da diagonal da matriz L sdo substituidos por 1.0 € o
vetor ©* ¢ atualizado, obtendo-se 8*=[0 0 0 1 2]T. O estado estimado é
calculado por:
0=(LLH"=[30 15 1.5 1.0 20"
e usado para calcular o fluxo:
P, =A;,00=[-30 15 0 05 -05 -15]T.

Portanto, apenas o terceiro elemento de P, € zero, enquanto os elementos restantes
sa0 ndo-nulos, que correspondem a ramos nao-observaveis. Sendo assim, o sistema possui
apenas um ramo observdvel. Removendo todos os ramos ndo-observéveis, encontram-se

os subsistemas que definem as ilhas observdveis.
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Solucao via software Estimador EDAL

O sistema antes e apds a execugdo da etapa de Andlise de Observabilidade é mostrado
nas Figuras 7 e 8, respectivamente. Conforme se vé na Figura 8, os ramos ndo-observaveis
estdo tracejados, tornando visivel as ilhas observdveis e apenas o ramo entre os

barramentos 3-4 € observavel.

I| Estimador EDAL o S

Arquivo  Editar Exibicio  Medidas | Andlise | Relatério  Ajuda
£ i Estimacio de estado

% =884, ¥ = 1, Kscxoll = -85, ¥ac Observabilidade

B2

Foi——o]]

e=z = 0.00008 6007

[Fe=== 5. oo0ee 6007 [Fe= = o008 5607

5= 0. 000, 0-000) 23]

[F=To.500,0_000735%

Fese = s.oo008 0w
F=i6.000,0-000553] H F=io-000, u.ao0123a) F=ra-06s.a.00m185¢
‘ i i

TesteObser6bn01 | TesteObseribwl? |

Figura 7. Caso 1

¥| Estimador EDAL o

Arquivo  Editar Edbicio  Medidas Andlise  Relatério  Ajuda

£ ™

X = 768, ¥ = 80, Xscroll = 0, ¥sezoll = 0

G|

[Fr—oq] F—um e

[Fe== = oooBnee 5.007]

5=10.000,0.000)1>3

F=ro-200, 0. 0001374

T
F=(0.600,0_a001 152 H [=15.005, 0.005) 253 F=(0.000,0_000)45€
1 B »

Figura 8. Caso 1 via software Estimador EDAL.
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Solucao via software PET

Conforme se vé na Figura 9, a solucdo via software PET corrobora as solu¢des analitica

e via Estimador EDAL.

[ exempiol_analiseObservabilidade pet - Power Education Toalbox | S
File Edit View Mode Element Measurement Analysis Options Help
0| =| = 22 &7

[h H|s|efo] m| A éa|esles|O|

B1
B3 B4 B5

i
e

B2 !

Ready State Estimation NUN

Figura 9. Caso 1 via software PET.

4.3 CASO 2 (FIGURA 10)

’

Figura 10. Caso 2 (ABUR & EXPOSITO, 2004).
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Solucéo analitica

A matriz jacobiana é da forma:
Hpp =
6, 6, 65 6, 65
P 2 -1 -1 00
Ps 0 -1 0 -1 2
P, 1 -1 0 0 O
Ps 1 0 -1 0 O

Fazendo®™ = [0 0 0 1 0.5],entio prﬁ = (. Calculando o fluxo nos ramos:

(1o-1 0 0 o0y [_)]

o 1 0o o -1ffo| |Tpz|

P, =A;,,,06 =10 0 -1 1 0II0I=|1-|
l—1 0 1 0 0“1J E

o 1 o -1 odllosl [ ]

Assim, os ramos 2, 3, 4 e 6 sdo ndo-observaveis e portanto, o sistema € ndo-observavel.

Solucao via software Estimador EDAL

O sistema antes e apds a execugdo da etapa de Andlise de Observabilidade é mostrado
nas Figuras 11 e 12, respectivamente. Conforme se vé na Figura 12, apenas os ramos 1 e

5 sdo observaveis.

¥ Estimador EDAL
Arquive  Edita
£

X = sau, ¥

TesteObsenbvOL TesteObserv6bvd2 | TesteObservsbvl |

Figura 11. Caso 2.



I Estimador EDAL
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ol 57 S

Arquive  Editer  Exbigic

L™ ™

X = 847, ¥ = 511, Xscroll = 0, ¥scroll = 0

Medidas  Andlise  Relatério

Ajuda

TesteObservit

Figura 12. Caso 2 via software Estimador EDAL.

Solucio via software PET

Conforme se vé na Figura 13, a soluc¢do via software PET corrobora as solu¢oes analitica

e via Estimador EDAL.

[} exemplo2 analiseObservabilidade.pet - Power Education Toolbox

[E=AHe

D[] %= 22

R NEOETE

File Edit View Mode Element | Measurement | Analysis Options Help

EEE

B1

B5

T

Ready

State Estimation

NUN

Figura 13. Caso 2 via software PET.

4.4 CASO 3 (FIGURA 14)

Neste caso estdo acessiveis as medidas de inje¢do nos barramentos 5, 7, 8, 9, 10, 11 e 12

e os transitos nas linhas 1-2, 2-3, 4-7, 7-8, 7-9 e 9-14. Espera-se para esta configuracao

que os ramos 1-5, 2-4, 2-5, 3-4, 4-5, 5-6, 6-12, 6-13, 12-13 e 13-14 sejam os ramos nao-

observaveis.
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B1

BG - Bl

B3

Figura 14. Sistema IEEE 14 barras.

Solucao via software Estimador EDAL

O sistema antes e apds a execugdo da etapa de Analise de Observabilidade é mostrado

nas Figuras 15 e 16, respectivamente.

K| Estimador EDAL

o 1
Arquivo  Editar  Bdbigio Medides Andlise  Relatério  Ajuda
Lo Ll
X = 1243, ¥ = 554, Xseroll = 0, Ysersll = 0
[
== ==
s 1 Hrm'- o n] "F'- xS 1
H “
B
— ==
"
H

< 3 I v
TesteObservZL. |

Figura 15. Caso 3.
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| Estimador EDAL | ) |
o tar i Rel
=0
|
HEI
=T === =
H “
(=]
"
H

[ TesteObsenaL.. |

Figura 16. Caso 3 via software Estimador EDAL

O resultado do arquivo de saida gerado pelo software € mostrado a seguir.

Sumario da Analise de Observabilidade dos Ramos:

001-002-1:
001-005-1:
002-003-1:
002-004-1:
002-005-1:
003-004-1:
004-005-1:
004-007-1:
004-009-1:
005-006-1:
006-011-1:
006-012-1:
006-013-1:
007-008-1:
007-009-1:
009-010-1:
009-014-1:
010-011-1:
012-013-1:
013-014-1:

Observavel!
Nao-observavel!
Observavel!
Nao-observavel!
Nao-observavel!
Nao-observavel!
Nao-observavel!
Observavel!
Observavel!
Nao-observavel!
Observavel!
Nao-observavel!
Nao-observavel!
Observavel!
Observavel!
Observavel!
Observavel!
Observavel!
Nao-observavel!
Nao-observavel!

Solucao via software PET

Conforme se vé na Figura 17, a solugdo via software PET corrobora a solucido via

Estimador EDAL.



m ieeeldb modificado.pet - Power Education Toolbox

File Edit View ement Measuremen t Anslysis Options Help
DS E] & B &

& il ] aldilo|=|o]

Figura 17. Caso 3 via software PET.

4.5 CAS04 (FIGURA 18)
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Neste caso estdo acessiveis as medidas de injecao nos barramentos 1, 2, 3, 8, 9, 10, 13,

15, 24, 26 e 27 e os transitos nas linhas 1-2, 1-3, 2-5, 2-6, 6-28, 9-11, 10-21, 12-13, 12-

16, 14-15, 15-23, 16-17, 15-18, 18-19, 22-24, 25-26 e 25-27.

E23

Bi5m

E18 Bi - B2l -

Ba4
1

B25

B26 B29L

Figura 18. Sistema IEEE/30 barras.
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Solucao via software Estimador EDAL

O sistema antes e apds a execugdo da etapa de Andlise de Observabilidade é mostrado

nas Figuras 19 e 20, respectivamente.

I Estimador EDAL =i
Arquivo  Editar  Exbigio  Medides Andlise  Relatorio  Ajuda
£ 4l
X = 1063, ¥ = 435, ¥scroll = 0, ¥seroll = 0
(=] == [E=
Ewmr—sy ey
=
"E =
Frmmy u T o
=]
ey Eae
e
"EI
===
"E =y
u =
1= |
e |

i
I

==

=
[E= |
e | I L
e '
I | |
== =}
| s
Hi
[FestebbsentL.] -
Figura 19. Caso 4
¥| Estimador EDAL conlifE)
Arquive  Editar  Exbicio  Medidos Andlise  FRelatério  Ajuda
£ T~
X = 1161, ¥ = 232, Xecrell = 0, ¥acrell = 0
= _ ==
~pzmzmm-{=
= e L
H o] R
T Fessne
]
HE i
=
[F--eearannr------| [== i
u
==_]
____________ L
i =2
= =
T = = =
ey
| | =il e
[N =Sy
L
|

[ TesteObsenaL.. |

Figura 20. Caso 4 via software Estimador EDAL.
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Sumario da Anélise de Observabilidade dos Ramos:
001-002-1: Observavel!
001-003-1: Observavel!
002-004-1: Observavel!
003-004-1: Observavel!
002-005-1: Observavel!
002-006-1: Observavel!
004-006-1: Observavel!
004-012-1: Ndo-observavel!
005-007-1: Nao-observavel!
006-007-1: Nao-observavel!
006-008-1: Observavel!
006-009-1: Nao-observavel!
006-010-1: Nao-observavel!
009-011-1: Observavel!
009-010-1: Nao-observavel!
012-013-1: Observavel!
012-014-1: Observavel!
012-015-1: Observavel!
012-016-1: Observavel!
014-015-1: Observavel!
016-017-1: Observavel!
015-018-1: Observavel!
018-019-1: Observavel!
019-020-1: Nao-observavel!
010-020-1: Nao-observavel!
010-017-1: Nao-observavel!
010-021-1: Observavel!
010-022-1: Nao-observavel!
021-022-1: Ndo-observavel!
015-023-1: Observavel!
022-024-1: Observavel!
023-024-1: Ndo-observavel!
024-025-1: Ndo-observavel!
025-026-1: Observavel!
025-027-1: Observavel!
027-029-1: Nao-observavel!
027-030-1: Observavel!
029-030-1: Nao-observavel!
008-028-1: Observavel!
006-028-1: Observavel!
027-028-1: Ndo-observavel!

Solucio via software PET

Conforme se vé na Figura 21, a solugdo via software PET corrobora a solucido via

Estimador EDAL.
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[l Untitied - Power Education Toolbox = |
File Edit View Mode Element “MEasuremEnt Analysis Options  Help
DlelE] i[ule] sle]
[& Hbinlo] ] 2j4ls|e|o]
B1 l& B2 L+ BS H B7
i [ ] | [ 3
B3 m B4 B6 J 1
B13
B11 B9
N .
. B8
] B16 ;I HE
B12 — ngg ]
B14
e
B17 Beg HE B21
’—| :I B28
B15 : B18 : l B19 :
[}
B23
B24 B2z | 3
B27
==
B25
4 . | b =
Ready [State Estimation [N | y

Figura 21. Caso 4 via software PET.
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5 CONCLUSAO

Ao final do estudo realizado neste Trabalho de Conclusdo de Curso, pode-se
afirmar que o conhecimento adquirido ampliou consideravelmente o entendimento dos
sistemas elétricos de poténcia. Em particular, o estudo realizado sobre Andlise de
Observabilidade mostrou a importancia do sistema de medicao e consequentemente, das
medidas disponiveis.

A fundamentacdo tedrica realizada sobre o tema aliada ao estudo de uma
linguagem de programacdo moderna, resultaram em um cédigo eficiente e robusto, como
comprovado pelos excelentes resultados obtidos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a adequacio do cddigo para a restauracdo da
observabilidade nos sistemas considerados ndo-observaveis através da insercdao de

pseudomedidas.
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APENDICE A — CODIGO

Classe CAnalisadorDeObservabilidade

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Globalization;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;
using System.IO;

using System.Numerics;
using MathNet.Numerics.LinearAlgebra.Double;

using NumDouble = MathNet.Numerics.LinearAlgebra.Double;
using NumComplex = MathNet.Numerics.LinearAlgebra.Complex;

namespace Estimador_EDAL.Estimador

{

/lI<Summary>
/Il Classe do Analisador de Observabilidade
/l/</Summary>
public class CAnalisadorDeObservabilidade

{
private bool m_ImprimeDetalhes;
#region Construg¢do do Objeto
public CAnalisadorDeObservabilidade()

Defaults();
}

public CAnalisadorDeObservabilidade(CAnalisadorDeObservabilidade data) : this()

Copy(data);
}

public CAnalisadorDeObservabilidade(CEstimadorDeEstadoMQP data) : this()

{
}

private void Defaults()
{

m_ImprimeDetalhes = true;

}

private void Copy(CAnalisadorDeObservabilidade data)
{

m_ImprimeDetalhes = data.m_ImprimeDetalhes;

}

#endregion Constru¢do do Objeto

#region Gets e Sets
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//public CEstimadorDeEstadoMQP Estimador
1{

/I get { return m_Estimador; }

/I set { m_Estimador = value; }

1}

public bool ImprimeDetalhes
{
get { return m_ImprimeDetalhes; }
set { if (m_ImprimeDetalhes != value) m_ImprimeDetalhes = value; }

}

#endregion Gets e Sets

#region Analisador de Observabilidade

public NumDouble.DenseVector Analisa(CRedeElet rede, CMedElet med, ref string report)
{

Culturelnfo formatProvider = (Culturelnfo)CultureInfo.InvariantCulture.Clone();

"o,

formatProvider.TextInfo.ListSeparator = " ";

if ((report !=null) && (m_ImprimeDetalhes))
if (report !="") report += "\n\n";
report += "Entrou em CAnalisadorDeObservabilidade.Analisa...\n\n";

}

int nroBarr = rede.ListBarr.Count;
int nroMeds = med.ListMed.Count;

//Obtem o vetor de medidas z
NumDouble.DenseVector zmed = NumDouble.DenseVector.Create(nroMeds, 1 => 0.0);
for(int i = 0; i < nroMeds; i++)
zmed[i] = med.ListMed[i].Valor;
if ((report != null) && (m_ImprimeDetalhes))
report += "zmed = \n" + string.Format(formatProvider, CUtilidades.MyVecMatFormat, zmed) + "\n\n";

/[calcula Hpp - chama o metodo calcula_Hpp
/10 metodo calcula_H foi modificado nessa classe para s ter medigoes em relacio a Pi e Pij,
/lobtendo assim a parti¢cao da matriz H relativa as varidveis de Pot Ativa -> Hpp
NumDouble.DenseMatrix Hpp = Calcula_Hpp(rede, med);
if ((report != null) && (m_ImprimeDetalhes))
report += "Hpp = \n" + string. Format(formatProvider, CUtilidades.MyVecMatFormat, Hpp) + "\n\n";

int ordem = Hpp.ColumnCount; //Hpp é uma matriz mXn, sendo m = (N° Medicoes P e Pij) e n = N°
Barras

/[Calcula a matriz de ganho
NumDouble.DenseMatrix transposeHpp = (NumDouble.DenseMatrix) Hpp.Transpose();
NumDouble.DenseMatrix G = transposeHpp * Hpp; //Deve gerar uma matriz quadrada mXm (m = n° de
barras)
if ((report != null) && (m_ImprimeDetalhes))
report += "G = \n" + string.Format(formatProvider, CUtilidades.MyVecMatFormat, G) + "\n\n";

NumDouble.DenseMatrix L = Calcula_L(G); //Deve gerar uma matriz triangular inferior mXm (m = n° de
barras)
if ((report !=null) && (m_ImprimeDetalhes))
report += "Loriginal = \n" + string. Format(formatProvider, CUtilidades.MyVecMatFormat, L) + "\n\n";

/[Verifica diagonal de L
intk =0;
NumDouble.DenseVector teta_asterisco = NumDouble.DenseVector.Create(ordem, i => 0.0);
for (int i = 0; i < ordem; i++)
{
if (L[4, i] == 0)
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{
L[i,i]=1; //deixa de ser nulo
teta_asterisco[i] = k++; //gera uma nova pseudo-medida
}
}

if ((report != null) && (m_ImprimeDetalhes))
{

report += "Lmodificado = \n" + string.Format(formatProvider, CUtilidades.MyVecMatFormat, L) +
"n\n";

report += "teta_asterisco = \n" + string. Format(formatProvider, CUtilidades.MyVecMatFormat,
teta_asterisco) + "\n\n";

}

/[calcula Estado Estimado
NumDouble.DenseMatrix transposel. = (NumDouble. DenseMatrix)L. Transpose();
NumDouble.DenseVector tetaEst = (NumDouble. DenseMatrix)(L * transposeL).Inverse()) *
teta_asterisco;
if ((report !=null) && (m_ImprimeDetalhes))
report += "tetaEst = \n" + string.Format(formatProvider, CUtilidades.MyVecMatFormat, tetaEst) +
"\n\n";

/Icalcula Poténcias Ativas Estimadas (Pb)
NumDouble.DenseVector Pb = rede.Ainc * tetaEst;
if ((report !=null) && (m_ImprimeDetalhes))
report += "Pb = \n" + string.Format(formatProvider, CUtilidades.MyVecMatFormat, Pb) + "\n\n";

//Verifica ramos nao-observaveis
NumDouble.DenseVector ramosNaoObservaveis = NumDouble.DenseVector.Create(Pb.Count, i => 0.0);
for (int i = 0; i < Pb.Count; i++)
{
if (Math.Abs(Pbl[i]) > 0.000001)
ramosNaoObservaveis[i] = 1;

}

return ramosNaoObservaveis;

}

private NumDouble.DenseMatrix Calcula_Hpp(CRedeElet rede, CMedElet med)
{

int nroBarr = rede.ListBarr.Count;

List<CMedicao> listPiPij = med.ListMed.FindAll(x => (x.Tipo.Equals(CMedicaoType.Pi) Il
(x.Tipo.Equals(CMedicaoType.Pij))));
int nroMeds = listPiPij.Count;

NumDouble.DenseMatrix Hpp = NumDouble.DenseMatrix.Create(nroMeds, nroBarr, (i, j) => 0.0);

for (int lin = 0; lin < nroMeds; lin++)

{
CMedicao atual = listPiPij[lin];

if (atual. Tipo.Equals(CMedicaoType.Pi))
{
int posDe = rede.ListBarr.FindIndex(obj => obj.ID == atual.BarraDE);
List<int> listPosAdj = rede.GetBarrAdj(atual.BarraDE);
Hppllin, posDe] = listPosAdj.Count;
foreach (int data in listPosAdj)
Hppllin, data] = -1;

}
else if (atual. Tipo.Equals(CMedicaoType.Pij))
{
int posDe = rede.ListBarr.FindIndex(obj => obj.ID == atual.BarraDE);
int posPara = rede.ListBarr.FindIndex(obj => obj.ID == atual.BarraPARA);
Hppllin, posDe] = 1;
Hppllin, posPara] = -1;






{
soma += L[i, k] * L[j, k];

}
L[, jl = (Ali, j] - soma) / L[j, jl;

return L;

}

#endregion Analisador de Observabilidade

Cddigo referente a regido de Andlise de Observabilidade na classe CEstimadorDeEstadoMPQ.
#region Observabilidade

public bool AnalisaObservabilidade(ref string report)
{

Culturelnfo formatProvider = (Culturelnfo)Culturelnfo.InvariantCulture.Clone();

"o,

formatProvider.TextInfo.ListSeparator = " ";

if (report != null)
{

if (report !="") report += "\n\n";

report += "Entrou em CEstimadorDeEstadoMQP.AnalisaObservabilidade...\n";
}

if ((m_ImprimeDadosRede) && (report != null)) report += m_RedeElet.DescarregaParaTxt(report == "");
if ((m_ImprimeDadosMed) && (report != null)) report += m_MedElet.DescarregaParaTxt(report == "");
if ((m_ImprimeDadosDiagram) && (report != null)) report += m_Diagram.DescarregaParaTxt(report ==

")

CAnalisadorDeObservabilidade observabilidade = new CAnalisadorDeObservabilidade();
NumDouble.DenseVector ret = observabilidade. Analisa(m_RedeElet, m_MedElet, ref report);
report += "ret = \n" + string. Format(formatProvider, CUtilidades.MyVecMatFormat, ret) + "\n\n";

string tabelaFinal = "Sumadrio da Andlise de Observabilidade dos Ramos:\r\n\r\n";
for (int i = 0; i < ret.Count; i++)
{
CCircuito circ = m_RedeElet.ListCirc[i];
if (ret[i] == 0)
tabelaFinal += circ.BarraDE.ToString("000") + "-" + circ.BarraPARA.ToString("000") + "-" +
circ. NumCIRC + ": Observavel!\r\n";
else
tabelaFinal += circ.BarraDE.ToString("000") + "-" + circ.BarraPARA.ToString("000") + "-" +
circ.NumCIRC + ": Nao-observavel!\r\n";

}

report += tabelaFinal;

for (int i = 0; i < ret.Count; i++)
{
CCircuito circ = m_RedeElet.ListCirc[i];
CCircuitoDiagram circDiagram = m_Diagram.ListCircuitoDiagram.Find(x => x.Circuito == circ);

if (circDiagram == null)
continue;

if (ret[i] == 0)
circDiagram.EstadoAtual = AbsDiagramEstadoEnum.Normal;
else
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APENDICE B — ARQUIVOS DE DADOS

Caso 1

"] 1_dados_desenho_6b - Bloco de notas ol oD e
Arquivo  Editar  Formatar Exbir  Ajuda
DBAR a
{n_barra 1ol D2 posx posy DX DY corinterna corsorda xleg yleg cor_intleg cor_bordaleg
cor_textoleg tipoleg ancoragemleg
BO1 01 150 100 4 300 Yellow Black 160 100 white Black
Black Tamanhovar TopoEsqg
EQ2 02 350 300 4 100 Yellow Black 360 300 white Black
Black Tamanhovar TopoEsq
550 100 4 300 Yellow Black 560 100 white Black
Black Tamanhovar TOpOESG
950 100 4 300 vellow 8lack 960 100 white 8lack
Black Tamanhowvar TOpoESq
BOS as 1150 100 4 100 vellow slack 1160 100 white slack
Black Tamanhovar TOpOESQ
6 BOS 06 1150 300 4 100 yellow Black 1160 300 white Black
Black Tamanhovar TOpOESQ
99999
DCIR
¢ de para nc x y dx dy cor_int  car_borda xleg yleg cor_intleg cor_bordaleg cor_textoleg tipoleg
ancoragemleg
2 bR 150 350 350 350 Yellow Green 250 356 white Green Black Tamanhovar
TopoMeio
3 1 150 150 550 150 yellow Green 350 156 white Green Black Tamanhovar
TopoMeio
- 3 1 350 350 550 350 yellow Green 450 356 white Green Black Tamanhovar
TopoMeio
3 4 1 550 250 950 250 vellow Green 750 256 white Green slack Tamanhovar
Topomeio
4 5 1 950 150 1150 150 vellow Green 1050 156 white Green slack Tamanhovar
Topomeio
4 6 3 950 350 1150 350 yellow Green 1050 356 white Green Black Tamanhovar
TopoMeio
99999

L g bl
_| 2_dados_rede_6b - Bloco de notas — (2] é

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

(de para nc r % 2g 2b tapMod tapFase -
1 2 1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 .00
1 31 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 31 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4 1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 5 1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 6 1 0.00 1.0 0 0.00 0.00 0.00

0 .0 .
(para a analise de observabilidade pode-se considerar todas as 1inhas com impedancia de j1.0 pu

s a R
| 3_dados_medicoes_6b - Bloco de notas E@ﬁ
Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
(tipo de para nc valor covar xmed yYmed Xest Yest “

Pi 3 3 1 -0.501 0.010 -1 -1 -1 -1
P‘ij 3 4 1 0.888 0.008 -1 -1 -1 -1
P1 4 4 1 -0.501 0.010 —1 -1 -1 —1
Q‘ij 34 > =k 0. 568 0.008 =1 = = =1
Qi i] 1 3 I 0.663 0.008 -1 -1 -1 -1
a1 2 2 1 -0.286 0. 010 -1 -1 -1 -1
vi 1 T ZE 1.006 0.004 =1 =1 =1 =1
Vi 2 2 =k 0.968 0.004 = =T =T -1
J 4 dados estado_6b - Bloco de notas
Arguivo Editar Formatar  Eabir  Ajuda
{ Barra v Fase Xesp Yesp Xest Yest i
1 1. 0000 0.0 -1 -1 160 120
2 1.0000 0.0 -1 -1 360 320
3 1.0000 0.0 -1 -1 560 120
4 1. 0000 0.0 -1 -1 960 120
5 1.0000 0.0 -1 -1 1160 120
6 1.0000 0.0 -1 -1 1160 320
(para a analise de observabilidade pode-se considerar todas as barras tem tensao de 1.0 pu
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Caso 2

| 1.dados_desenho_5bv01 - Bloco de notas =!
Arquive Editar  Formatar Exibir  Ajuda
BAR
(n_barra Dl D2 posx posy DX DY corinterna corBorda xleg yleg cor_intleg cor_bordaleg
cor_textoleg tipoleg ancoragemleg
1 801 01 1s0 100 4 300 vellow Black 160 100 white Black
Black Tamanhovar TopoEsq
550 100 4 200 Yellow Black 560 100 white Black
Black Tamanhavar TopoEsq
350 300 4 100 Yellow Black 360 300 white Black
Black Tamanhovar TOpoESQ
B 04 750 200 4 200 vellow Black 760 200 white slack
Black Tamanhovar TopoEsq
5 805 05 950 100 4 250 vellow Black 960 100 white slack
Black Tamanhovar TOpoEsq
99999
DCIR
( de para nc x y dx dy cor_int  cor_borda xleg yleg cor_intleg cor_bordaleg cor_textoleg tipoleg
ancoragemleg
X 2 1 150 150 550 150 Yellow Green 350 156 white Green Black Tamanhovar
TopomMeio
2 5 1 550 150 950 150 vellow Green 750 156 white Green slack Tamanhovar
Topomeio
5 4 1 950 300 754 300 vellow Green 850 306 white Green Black Tamanhovar
Topomeio
4 3 1 750 350 354 350 Yellow Green 550 356 white Green Black TamanhoVar
TopoMeio
3 1 1 350 350 154 350 Yellow Green 250 356 white Green Black Tamanhovar
TopoMeio
2 4 1 554 250 750 250 vellow Green 650 256 white Green slack Tamanhovar
TopoMeio
99999

| 2_dados_rede_5bv01 - Bloco de notas = | B |

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
|(de para nc r ® 2g 2b tapMod tapFase -
1 2 1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 .00
2 5 1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 4 1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 31 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 11 0.00 1.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
4 1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(para a analise de observabilidade pode-se considerar todas as linhas com impedancia de j1.0 pu

| 3_dados_medicoes_5bv01 - Bloco de notas E@ﬂ

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

(tipo de para nc valor covar *med Ymed Xest Yest -
P 1 11 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
P 5 5 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pij 1 2 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi] 1 31 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Qﬁ] 1 2 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
qQij 1 31 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Qi 2 2 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Vi 1 11 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Vi 2 2 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1

"] 4_dados_estado 5bvO1 - Bloce de notas o= B [

Arquive  Editar Forrnatar  Exibir  Ajuda
IC  Barra v Fase Xesp Yesp Xest Yest -
1 1.0000 0.0 -1 -1 160 120
2 1.0000 0.0 = =i 560 120
3 1.0000 0.0 =, =, 360 320
4 1.0000 0.0 -1 =T 760 220
5 1.0000 0.0 -1 -1 960 120
{para a analise de observabilidade pode-se considerar todas as barras tem tensdo de 1.0 pu
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"] 1_dados_desenho_[EEE_14B - Bloco de notas = | 1=l |
Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
DBAR
{n_barra 1d1 idz2 x W dx cly cor_int cor_borda xTleg yleg cor_intleg
cor_bordaleg cor_textoleg tipoleg ancora?emTEQ
01 150 450 4 300 vellow Black 160 450 white
Black Black Tamanhovar TopoEsQ
2 BO2 o0z 450 550 4 300 el low Black 460 550 white
Black Black Tamanhovar TOpOESQ
3 BO3 o3 So00 750 100 vellow Black 910 750 white
Black Black Tamanhovar TOpoOESQ
4 BO4 04 1350 450 4 400 wyellow Black 1360 450 white
Black Black Tamanhovar Toqusq
=1 BOS o3 7 450 4 200 wyellow Black 760 450 white
Black Black Tamanhovar TopoEsqg
G BOG 06 9 200 yellow Black 260 200 white =
Black Black Tamanhovar TopoEsg
7 BO7 o7 1750 50 4 vellow Black 1760 450 white
Black Black Tamanhovar TopoEsqg
8 BO8 o8 1950 500 4 o0 wvellow Black 1960 500 white
Black Black Tamanhovar To?oEsq
9 ol=] 1550 50 4 00 vellow Black 1560 50 white
Black Black Tamanhovar TopoEsQ
10 B1O 10 1350 200 4 100 el low Black 1360 200 white
Black Black Tamanhovar TOpOESQ
11 B11 11 1150 200 4 100 vellow Black 1160 200 white
Black Black Tamanhovar TOpoOESQ
12 B12 1z =) oo 4 300 vellow Black 310 100 white
Black Black Tamanhovar Toqusq
13 13 5 50 4 2 yellow Black 560 50 white
Black Black Tamanhovar TopoEsqg
14 Bl4 14 1050 50 4 100 wellow Black 1060 50 white
Black Black Tamanhovar TopoEsg
99999
99999
ocIR
C de para nc x y  dx dy cor_int  cor_borda xleg yleg cor_intleg cor_bordaleg cor_textoleg tipeleg
ancoragemleg
1 2 1 150 600 450 600 vellow Green 240 604 white Green Black Tamanhovar B
TopoE=d 1 5 1 150 500 750 500 Yellow Green 390 504 white Green Black TamanhoVar
Topersa 2 3 1 450 8OO 900 800 yellow Green 625 804 white Green Black Tamanhovar
1opot=a 2 4 1 450 700 1350 700 vellow Green 840 704 white Green Black Tamanhovar
TopoE=d 2 5 1 450 800 750 600 vellow Green 540 604 white Green Black Tamanhovar
TopoE=a 3 4 1 900 800 1350 800 vellow Green 1065 804 white Green Black Tamanhovar
TopoE=d 4 5 1 1350 600 750 600 Yellow Green 790 604 white Green Black TamanhoVar
Topersa 4 7 1 1350 650 1750 650 yellow Green 1390 654 white Green Black Tamanhovar
fopot=a 4 9 1 1350 500 1550 500 vellow Green 1390 504 white Green Black Tamanhovar
TopoE=d 3 3 1 750 500 950 500 vellow Green 790 504 white Green Black Tamanhovar
TopoE=a 6 11 1 950 250 1150 250 vellow Green 990 254 white Green Black Tamanhovar | |
TopoE=d 6 12 1 950 350 300 350 Yellow Green 560 354 white Green Black TamanhoVar i
Topersa 6 13 1 950 250 550 250 vellow Green 690 254 white Green Black Tamanhovar
fopot=a 7 8 1 1750 550 1950 550 vellow Green 1790 554 white Green Black Tamanhovar
TopoE=d 7 9 1 1750 500 1550 500 vellow Green 1590 504 white Green Black Tamanhovar
TopoE=a 9 10 1 1550 250 1350 250 vellow Green 1390 254 white Green Black Tamanhovar
Topot=d 9 14 1 1550 100 1050 100 Yellow Green 1210 104 white Green Black TamanhoVar
TDpUESqu 11 1 1350 250 1150 250 vellow Green 1190 254 white Green Black Tamanhovar
TmpﬂESqu 13 1 300 150 550 150 vellow Green 360 154 white Green Black Tamanhovar
TDpUESqlS 14 1 550 100 1050 100 vellow Green 740 104 white Green Black Tamanhovar
TopoEsq
99999
" 2_dados_rede IEEE_14B - Bloco de notas = | o)
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
(de para nc r X 2q 2b tapMod  tapFase -
1 2 1 0.01938 0.05917 0.00 0.05280 0.00 0.00
1 5 1 0.05403 0.22304 0.00 0.04920 0.00 0.00
2 31 0.04699 0.19797 0.00 0.04380 0.00 0.00
2 4 1 0.05811 0.17632 0.00 0.02400 0.00 0.00
2 5 1 0.05695 0.17388 0.00 0.03460 0.00 0.00
3 4 1 0.06701 0.17103 0.00 0.01280 0.00 0.00
4 5 1 0.01335 0.04211 0.00 0.00000 0.00 0.00
4 701 0.00000 0.20912 0.00 0.00000 0.978 0.00
4 9 1 0.00000 0.55618 0.00 0.00000 0.969 0.00
5 6 1 0.00000 0.25202 0.00 0.00000 0.932 0.00
6 11 1 0.09498 0.19890 0.00 0.00000 0.00 0.00
] 12 1 0.12291 0.25581 0.00 0.00000 0.00 0.00
6 13 1 0.06615 0.13027 0.00 0.00000 0.00 0.00
7 g8 1 0.00000 0.17615 0.00 0.00000 0.00 0.00
7 9 1 0.00000 0.11001 0.00 0.00000 0.00 0.00
9 10 1 0.03181 0.08450 0.00 0.00000 0.00 0.00
9 14 1 0.12711 0.27038 0.00 0.00000 0.00 0.00
10 11 1 0.08205 0.19207 0.00 0.00000 0.00 0.00
12 13 1 0.22092 0.19988 0.00 0.00000 0.00 0.00
13 14 1 0.17093 0.34802 0.00 0.00000 0.00 0.00
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'j 3_dados_medicoes IEEE_14E - Bloco de notas [ == &J
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
(tipo de para nc valor covar Xmed ymed Xest Yest -
({ Injecdo de pPoténcia Ativa nas barras
Pi 5 5 1 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi 7 701 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi 8 g8 1 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi 9 9 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi 10 10 1 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi 11 11 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi 12 12 1 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
{ Fluxos de Poténcia Ativa nas linhas
P‘ij 1 1 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
P‘i_] 2 31 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi] 4 701 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
P‘i_] 7 g8 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi] 7 9 1 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pij 9 14 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
mj 4 dados_estado_IEEE_14B - Bloco de notas |. == éj
Arquivo Editar Formatar  Exibir  Ajuda
C Barra v Fase Xesp yesp Xest Yest -
1 1.000 0.0 -1 -1 160 47
2 1.000 -5.9 -1 -1 460 57
3 1.000 -14.9 -1 -1 910 77
4 0.970 -11.7 -1 -1 1360 47
5 0. 968 -9.9 -1 -1 760 47
] 1.000 -16.1 -1 -1 960 220
7 0.990 -15.1 -1 -1 1760 47
8 1.000 -15.1 -1 -1 1960 520
9 0. 985 -16.9 -1 -1 1560 7
10 0. 980 -17.1 -1 -1 1360 220
11 0. 986 -16.7 -1 -1 1160 220
12 0. 984 -17.0 -1 -1 310 120
13 0.97 -17.1 -1 -1 560 7
14 0.963 -18.1 -1 -1 1060 7




Caso 4
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n

L,

" 1_dados_desenho, IEEE_30B - Bloco de notas =) [ S|
Arquive Editer Formatar Edbir _Ajuda
DBAR
(n_barra idl  1id2 x y dx dy cor_int  cor_borda xleg yleg cor_intleg cor_bordaleg cor_textoleg tipoleg ancoragemleg
801 0L 150 150 4 200 vellow Elac 160 150 white Elac glac Tamanhovar TOpOEs:
2 B02 02 750 150 4 250 Yellow Blac 760 150 white Blac Blac Tamanhovar TOpOES!
3 BO3 03 350 250 4 100 yellow Blac 360 250 white Blac Blacl Tamanhovar TOPOES!
4 804 04 550 250 4 500 vellow Blac 560 250 white Blac 8lac Tamanhovar TOpOES!
5 805 05 1300 150 4 100 vellow glack 1310 150 white Blac 8lac Tamanhovar TOPOES!
6 806 06 1300 350 4 500 vellow Elack 1310 350 white Elac glac Tamanhovar TopoEs:
7 BO7 7 1500 200 4 200 Yellow Blac 1510 200 white Blac Blac Tamanhovar TOpOES!
8 BO8 08 1500 500 4 100 yellow Blac 1510 500 white Blac Blacl Tamanhovar TOPOES!
BO9 09 1000 700 4 200 yellow Blac 1010 700 white Blac Blac Tamanhovar TOPOES!
10 810 10 1200 800 4 400 vellow glack 1210 800 white Blac 8lac Tamanhovar TOPOES!
11 g1 11 800 700 4 100 vellow Elac 810 700 white Elac glac Tamanhovar TOpoEs:
12 Bl2 12 200 700 4 450 vellow Blac 210 700 white Blac Blac Tamanhovar TOPOES!
13 B13 13 100 900 4 50 yellow Blac 110 900 white Blac Blacl Tamanhovar TOPOES!
14 Bl4 14 350 1000 4 50 yellow Blac 360 1000 white Blac Blac Tamanhovar TOPOES!
15 Bl5 15 450 1000 4 250 vellow Blac 460 1000 white Blac 8lac Tamanhovar TOpOES!
16 g6 16 400 900 4 50 vellow Elac 410 200 white Elac glac Tamanhovar TOpoEs:
7 817 7600 900 4 50 vellow Blac 610 200 white Blac Blac Tamanhovar TOPOES!
18 B18 18 600 1000 4 100 vellow Blac 610 1000 white Blac Blacl Tamanhovar TOpOES!
19 B19 19 800 1000 4 100 yellow Blac 810 1000 white Blac Blac Tamanhovar TOPOES!
20 820 20 1000 1000 4 100 vellow Black 1010 1000 white Blac 8lac Tamanhovar TOpOES!
21 821 21 1400 900 4 100 vellow Elack 1410 900 white Elac glac Tamanhovar TOpOES!
22 B22 22 1500 950 4 300 vellow Black 1510 950 white Blac Blac Tamanhovar TOPOES!
23 B23 23 200 1200 4 100 vellow Blac 210 1200 white Blac Blacl Tamanhovar TOpOES!
24 B24 24 1000 1200 4 250 yellow Blac 1010 1200 white Blac Blac Tamanhovar TOPOES!
25 825 25 1700 1200 4 250 vellow Black 1710 1200 white Blac 8lac Tamanhovar TOpOES!
26 826 26 1600 1350 4 100 vellow Elack 1610 1350 white Elac glac Tamanhovar TOpOES!
7 827 7 1900 1200 4 100 vellow Black 1910 1200 white Blac Blac Tamanhovar TOpOES!
28 B28 28 2200 500 4 750 yellow Blac 2210 500 white Blac Blacl Tamanhovar TOpOES:
29 B29 29 1800 1250 4 150 yellow Blac 1810 1250 white Blac Blac Tamanhovar TOPOES!
30 830 30 2000 1250 4 150 vellow Black 2010 1250 white Blac Blac Tamanhovar TOpoEs:
99999
oc
C de para nc x y dx dy cor_int cor_borda  xleg yleg cor_intleg cor_bordaleg cor_textoleg tipoleg  ancoragemleg
1 2 1 150 170 750 17 Ye Green 350 175 white Green 8lac Tamanhovar TOpPOES
1 3 1 150 300 350 300 vellow Green 200 305 white Green glac Tamanhovar TOPOES
2 4 1 550 300 750 300 vellow Green 600 305 white Green glac Tamanhovar TOpOES
2 5 1 750 170 1300 170 vellow Green 1000 75 white Green Blac TamanhoVar TOpOES
2 6 1 750 371 1300 371 yellow Green 1000 37 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES:
3 4 1 350 300 550 300 vellow Green 400 305 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES:
4 6 1 550 450 1300 450 vellow Green 900 455 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES!
4 12 1 200 720 550 720 vellow Green 300 725 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
5 7 1 1300 210 1500 210 vellow Green 1350 215 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
6 7 1 1300 370 1500 370 vellow Green 1350 75 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
6 8 1 1300 550 1500 550 vellow Green 1350 555 white Green glac Tamanhovar TOPOES
6 28 1 1300 800 2200 800 vellow Green 1800 805 white Green Blac TamanhoVar TOpOES
6 9 1 1000 750 1300 750 yellow Green 1100 753 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES:
6 10 1 1200 820 1300 820 vellow Green 1205 855 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES:
8 28 1 1500 550 2200 550 vellow Green 1900 555 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES:
9 10 1 1000 850 1200 850 vellow Green 1050 855 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES!
a 11 1 800 750 1000 750 vellow Green 85 755 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
10 21 1 1200 950 1400 950 vellow Green 1250 955 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
10 22 1 1200 1100 1500 1100 vellow Green 1300 1105 white Green glac Tamanhovar TOPOES
10 7 1 6o 1200 vellow Green 900 23 white Green glac Tamanhovar TOpOES
10 20 1 1000 1050 1200 1050 vellow Green 1050 1055 white Green Blac TamanhoVar TOpOES
19 20 1 800 1050 1000 1050 vellow Green 850 1055 white Green glac Tamanhovar TODOES
18 19 1 600 1050 800 1050 vellow Green 650 1055 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES:
15 18 1 450 1050 600 1050 vellow Green 460 1055 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES:
14 15 1 350 1025 450 1025 vellow Green 355 985 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES!
12 14 1 200 1025 350 1025 vellow Green 210 1030 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
16 17 1 400 925 600 925 vellow Green 450 930 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
12 16 1 200 925 400 925 vellow Green 250 930 white Green glac Tamanhovar TOPOES
12 13 1 100 925 200 925 vellow Green 105 FEN white Green glac Tamanhovar TOpOES
12 15 1 200 1125 450 1125 vellow Green 250 1130 white Green Blac TamanhoVar TOpOES
15 23 1 200 1230 450 1230 vellow Green 250 1235 white Green glac Tamanhovar TODOES
21 22 1 1400 a7 1500 97 vellow Green 1410 930 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES:
23 24 1 200 127 1000 127 vellow Green 500 127 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES!
22 24 1 1000 1220 1500 1230 vellow Green 1200 1235 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
24 25 1 1000 1325 1700 1325 vellow Green 1300 1330 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
25 26 1 1600 1400 1700 1400 vellow Green 1605 1455 white Green 8lac Tamanhovar TOPOES
25 7 1 1700 1220 1900 1220 vellow Green 1710 1180 white Green glac Tamanhovar TOPOES
27 29 1 1800 1290 1900 1290 vellow Green 1810 1295 white Green glac Tamanhovar TOpoEs
7 30 1 1900 1290 2000 1290 vellow Green 1910 1295 white Green glac Tamanhovar TODOES
7 28 1 1900 1220 2200 1220 vellow Green 2000 1225 white Green Blacl Tamanhovar TOPOES:
30 1 1800 1350 2000 1350 vellow Green 1850 1355 white Green Blacl Tamanhovar TOpPOES:
99999
_J| 2_dados_rede_IEEE_30B - Bloco de notas ==
Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
{de para nc r x 2g 2b  tapmod TtapFase -
1 2 1 0.0192 0.0575 0.00 0.0528 0. 0000 Q.00
1 E 1 0.0452 0.1652 0.00 0. 0408 0. 0000 Q.00
2 4 1 0. 0570 00,1727 0.00 0.03268 0. 0000 0. 00
E 4 1 0.0132 0.037 Q.00 0. 0084 0. 0000 Q.00
2 5 1 0.047 0.1982 0.00 0. 0418 0. 0000 Q.00
2 6 1 0.0581 0.17a63 0. 00 0.037 0. 0000 0. 00
4 a 1 0.0119 0.0414 0O.00 0. 0090 0. 0000 0. 00
4 12 1 0. 0000 0.2560 0.00 Q. 0000 0.9320 0. 00
5 7 1 0.0460 0.1160 0.00 0.0204 0. 0000 Q.00
5] 7 1 0.0267 0.0820 0.00 0.017 0. 0000 Q.00
5] 8 1 0.0120 0.0420 0O.00 0. 0090 0. 0000 0. 00
[#] 9 1 0. 0000 0. 2080 0.00 Q. 0000 0.9780 Q.00
& 10 1 0. 0000 0.5560 0.00 Q. 0000 0.9690 Q.00
9 11 1 0. 0000 0. 2080 0O.00 0. 0000 0. 0000 0. 00
9 10 1 0. 0000 0.1100 ©O.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
12 13 1 0. 0000 0.1400 0O.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
12 14 1 0.1221 0.2559 0. 00 0. 0000 0. 0000 0. 00
12 15 1 0.0662 0.1304 0O.00 Q. 0000 0. 0000 0. 00
12 16 1 0.0945 O.1987 0.00 Q. 0000 0. 0000 0. 00
14 15 1 0.2210 0.1997 0.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
16 7 1 0.0524 0.1922 0.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
15 18 1 0,107 0.2185 0O.00 0. 0000 0. 0000 0. 00
18 19 1 0.0&6329 0.1292 Q.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
19 20 1 0.0340 0. 0680 0.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
10 20 1 0.0926 0. 2090 0. 00 0. 0000 0. 0000 0. 00
10 7 1 0.0324 0.0845 0.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
10 21 1 0.0348 0.0749  0.00 0. 0000 0. 0000 0. 00
10 22 1 0.0727 0.1499 0. 00 0. 0000 0. 0000 0. 00
21 22 1 0.0116 0.0236 0.00 Q. 0000 0. 0000 0. 00
15 23 1 0.1000 0.2020 0.00 Q. 0000 0. 0000 0. 00
22 24 1 0.1150 0.1790 0.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
23 24 1 0.1320 Q.2700 0.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
24 25 1 0.1885 0.3292 0.00 0. 0000 0. 0000 0. 00
25 26 1 0. 2544 0. 3800 ©O.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
25 7 1 0.10932 0. 2087 0.00 Q. 0000 0. 0000 Q.00
7 29 1 0.2198 0.41532 0. 00 0. 0000 0. 0000 0. 00
7 30 1 0. 3202 0.6027 0.00 Q. 0000 0. 0000 0. 00
29 30 1 0.2399 0.4532 0.00 Q. 0000 0. 0000 0. 00
8 28 1 0.0636 Q.2000 0.00 0.0428 0. 0000 Q.00
& 28 1 0.0169 0.0599 0.00 0.0130 0. 0000 Q.00
27 28 1 0. 0000 O. 0000 O.00 0. 0000 0. 0000 o. 00
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J 3_dados_medicoes [EEE_30B - Bloco de notas [ =R ﬂ
Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
(tipo de para nc valor covar ¥med ymed Xest Yest
( Injecdo de Poténcia Ativa nas barras =
Pi 1 1 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi 2 z X 0. 000 0.010 -1 -1 =k =k
Pi 3 3 E 0.000 0.010 -1 -1 =k =k
Pi 8 g 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi g g 1 0.000 0.010 e B =1 =1 =1
Pi 10 18 L 0. 000 0. 010 -1 -1 -1 -1
Pi 13 13 L 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi 15 B, B 0.000 0.010 =X =X -1 =L
Pi 24 24 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 =1
Pi 26 26 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi 27 27 1 0. 000 0.010 -1 -1 =k =k
({ Fluxos de pPoténcia Ativa nas linhas
P e 2 1 0.000 0.010 =X =X =1 =1
Pi] 1 E: 1 0. 000 0.010 -1 -1 -1 =1 £
Pi] s 5 1 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
P17 2 [ T 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
P17 6 28 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1
P 9 11 I 0. 000 0.010 -1 -1 =k =k
Pi] 10 21 1 0.000 0.010 -1 -1 =k =k
Pij 12 13 i 0.000 0.010 =1 =1 =1 =1
Pi] 12 16 i 0.000 0.010 e B =1 =1 =1
Pi] 14 15 I 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi] 15 23 1 0. 000 0.010 -1 -1 -1 -1
Pi] 16 17 1 0.000 0.010 =X =X -1 =L
P17 15 18 i 0.000 0.010 -1 -1 -1 =1
P 18 19 1 0. 000 0.010 -1 e =k =k
Pi] 22 24 1 0.000 0.010 -1 -1 =k =k
Pij 25 26 1 0.000 0.010 -1 -1 -1 -1 T
Pi3 25 27 i 0.000 0.010 =1 =X =1 =1
| 4_dados_estado_IEEE_30B - Bloco de notas e
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
{ Barra W Fase Xesp Yesp xXest Yest |
X 1.060 0.00 -1 -1 -1 -1 —
2 1.043 -5.48 —1 3 .- 1
E] 1.021 -7.96 = = = =
4 1.012 —9.62 == =1 == =
5 1.010 -14.37 -1 -1 -1 -1
& 1.010 -11.34 -1 -1 -1 -1
7 1.002 -13.12 X —¥ X %
] 1.010 -12.10 =1 = =3 =
=] 1.051 ~14.38 =5 =1 =5 =]
10 1.045 -15.97 -1 -1 -1 -1
11 1.082 -14.39 -1 -1 -1 -1
12 TP57 -15.24 -1 = -1 -1 =
13 1.071 -15.24 - -3 A 3
14 1.042 ~16.13 =l =3 =2 =
15 1.038 -16.22 -1 -1 -1 -1
16 1.045 -15.83 = = =1 =
17 1.040 -16.14 =54 =5 =54 =5
1g 1.028 ~16.82 .- — - -
19 1.026 -17.00 -1 -1 -1 -1
20 1.030 -16.80 -1 -1 -1 -1
21 1.033 -16.42 - —1 1 1
22 1.033 ~16.41 = =] = =
23 1.027 ~16.61 - = - =% —
24 1.021 -16.7 -1 -1 -1 -1
25 1.017 -16.35 -1 -1 -1 -1
26 1.000 -16.77 —1 - .- -
27 1.022 -15.82 = = = =
28 1.007 ~11.97 == =1 == =1
29 1.003 -17.06 -1 -1 -1 -1
30 0.992 -17.94 -1 -1 -1 -1




