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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso apresenta um método para a de-
tecgao e identificagao de erros de topologia na operagao em tempo real
de sistemas elétricos de transmissao, com o auxilio da teoria dos testes
de hipoéteses baseados no Teorema de Bayes e de multiplicadores de
Lagrange Normalizados. No método utilizado a estimagao de estados
é tratada como um problema de otimizagao sujeito a restrigoes. O sis-
tema, por sua vez, é representado no nivel de segao de barras no qual
hé a representagao explicita de chaves e disjuntores, o que permite que
os fluxos de poténcia, ativa e reativa, através destes sejam tratadas
como novas varidveis de estado, além de permitir que medidas e res-
trigoes geradas por essa representacao sejam adicionadas ao problema
em uma generalizacao da estimacao de estados convencional. O algo-
ritmo apresentado pode ser dividido em trés partes: detecgao, selecao
dos disjuntores suspeitos e identificagao do erro. Os multiplicadores de
Lagrange normalizados sao os indicadores da presenca, ou nao, do erro
de topologia, sendo responséveis pela parte de detecgao. Um limiar
é definido, e a partir da comparagao deste com os demais multiplica-
dores de Lagrange é possivel selecionar o conjunto de disjuntores com
status considerados suspeitos. Por fim, um teste de hipoteses baseado
no teorema de Bayes, onde o célculo restringe-se ao expoente da fungao
densidade de probabilidade de cada uma das possibilidades de status do
conjunto suspeito, é aplicado para determinar o real modo de operagao
corrente do sistema, e assim, a identificacao do erro.
Palavras-chave: Identificacao de Erros de Topologia. Estimacao de
Estado Generalizada. Teorema de Bayes.






ABSTRACT

This final undergraduate project addresses methods for real-time de-
tection and identification of topology errors of electrical transmission
systems with the support of hypothesis tenting, Bayes Theorem and
normalized Lagrange multipliers. The proposed method treats state es-
timation as an optimization problem subject to constraints. The power
network is represented at the bus section level in which switches and
circuit breakers,are explictly represented and active and reactive power
flows through them are treated as new state variable. Measurements
and contraints generated through this representation are added to the
problem through this generalization of conventional state estimation.
The proposed algorithm can be decomposed into three parts: detection,
selection of suspect circuit breakers and error identification. Normali-
zed Lagrange multipliers are employed as indicators of the presence or
absence of topology errors and are thus responsible for detection. A
threshold is defined for normalized Lagrange multipliers values in or-
der to select the group of circuit breakers with suspect statuses. Then,
a hypothesis test based on the Bayes Theorem, in which calculations
are restricted to the exponent of the probability density function of
each of the suspect status alternatives is applied in real time to deter-
mine the actual operating condition of the system, allowing thus the
identification of topology errors.

Keywords: Identification of Topology Errors. Generalized State Es-
timation. Bayes Theorem.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A estimacéo de estados desempenha papel fundamental no subsi-
dio & formagao de uma base de dados confiavel, a partir de um conjunto
de tele-medidas, fornecidas pelos sistemas SCADA e de medigao faso-
rial, para a operagao de sistemas elétricos de poténcia. Permite ao
operador conhecer a condi¢ao de operagao atual do sistema bem como
realizar a sua avaliacao de seguranca a partir do calculo das tensoes
complexas nas barras e demais variaveis de interesse como fluxos de
poténcia nas linhas de transmissao e injegoes de poténcia nas barras.

Outros dois pontos fortemente relacionados & estimacao de esta-
dos sao os erros de modelagem aos quais a EESP esta sujeita: os erros
grosseiros em medidas e os erros de topologia.

As medidas que possuem os chamados erros grosseiros sao aque-
las cujo grau de imprecisao é muito maior do que o proposto no modelo
de medigao deteriorando assim o desempenho do estimador. No en-
tanto, este problema ja foi exaustivamente abordado pela literatura
que apresenta algoritmos eficientes para o processamento deste tipo de
erro, estando estes ja incluidos no algoritmo do estimador tornando-se
requisito obrigatorio para o desempenho satisfatério do mesmo.

Em contrapartida a analise da modelagem errada da topologia
da rede analisada, apesar de fundamental nas aplicacoes de anélise e
controle da operacao em tempo real, permanece um desafio.

Desenvolvimentos mais recentes nos estudos sobre o tema aca-
baram retomando o interesse de pesquisadores na area. Os tultimos
avangos incluem a adogao da representacao de partes de interesse da
rede no nivel de se¢ao de barras, onde a modelagem de ramos de impe-
dancia nula permite a representagao explicita de chaves e disjuntores,
ao invés da usual representacao barra-ramo, e a inclusao do conceito
de restrigoes estruturais e operacionais na formulagao da estimagao de
estados como um problema de otimizagao sujeito a restrigoes. Nessa
generalizagao da estimacao de estados convencional os fluxos de potén-
cia ativa e reativa através de ramos chaveédveis sao modelados como
novas variaveis de estado.

Neste trabalho, com o auxilio da estimagao de estados generali-
zada, na qual partes relevantes da rede sao representadas no nivel de
secao de barras, aplica-se a abordagem probabilistica do problema de
identificagao de erros de topologia. Em trabalhos anteriores referentes
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a esta abordagem, é possivel verificar que a formulacdo matematica
do método acaba por acarretar uma série de problemas de condiciona-
mento numérico, principalmente por exigir calculos que envolvem de-
terminantes de matrizes de grande dimensao ao se tentar determinar o
valor de fungoes densidade de probabilidade para cada possivel configu-
racao topologica. Os erros associados podem interferir no desempenho
do algoritmo.

Sendo assim, este trabalho apresenta uma abordagem do pro-
blema de identificacao de erros de topologia por meio da estimagao de
estados generalizada com o auxilio dos testes de hipoteses baseados no
Teorema de Bayes. O método proposto é capaz de contornar o pro-
blema mencionado acima, pois nao requer o calculo do valor da funcao
densidade de probabilidade, e sim apenas indica qual é a configuracao
de disjuntores que apresenta a maior probabilidade de ocorréncia.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secao apresenta uma pequena revisao bibliogréfica impor-
tante para a compreensao teédrica dos principais temas abordados neste
trabalho, sendo estes a Estimacao de Estados em Sistemas de Poténcia
e os Erros de Topologia em sistemas elétricos de poténcia.

1.2.1 Estimacgao de Estados em Sistemas de Poténcia

O principal objetivo da operagdo em tempo real de um sistema
elétrico de poténcia é o fornecimento continuo de energia elétrica garan-
tindo a economia e a qualidade do servigo. Para tanto é necessaria uma
obtengao e processamento de uma grande quantidade de informacoes
para que se possa determinar o estado operativo do sistema, e no caso
de este nao estar operando corretamente deve ser capaz de detectar e
identificar o problema existente.

Como estas informagbes sao provenientes de sistemas de tele
medi¢ao podem facilmente resultar em erros, sendo assim, de forma
a garantir a confiabilidade dessa grande quantidade de informagoes,
necesséria a utilizacao de um Estimador de Estados para realizar a “fil-
tragem” deste tipo de informagao. Ou seja, a estimagdo de estados é
a obtengao das chamadas varidveis de estado de um sistema elétrico
(tensdo complexa em todos os barramentos), através de um conjunto
redundante de medidas com ruidos, usualmente fluxos de poténcia nas
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linhas e injegbes de poténcia nas barras. (MONTICELLI, 1999).

Uma das grandes propriedades de um estimador de estados é a
sua capacidade de detectar e identificar erros grosseiros, sendo estes
os erros em medidas que fazem com que seu grau de imprecisao seja
inaceitavel conforme indicado no modelo de medi¢ao. Alguns destes er-
ros grosseiros sao facilmente identificaveis permitindo que seja possivel
eliminé-los do processo de estimagao através de uma simples verificacao
dos dados de entrada (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Porém, nem todos os tipos de erros grosseiros sao facilmente
detectaveis ou identificiveis dessa forma, exigindo o emprego de ou-
tras metodologias que fazem uso da analise dos residuos das medidas
(cosTa, 1981).

1.2.2 Erros de Topologia

As pesquisas relacionadas a identificacao de erros de topologia
tiveram inicio com (LUGTU et al., 1980) em um trabalho que relacionava
a mudangca de status dos disjuntores associados a ramos (linhas, trans-
formadores e etc.) conectados & barramentos cujas medidas de injecao
de poténcia tivessem sido consideradas erroneas pelo estimador.

Em (COSTA; LEAO, 1993) é apresentado um algoritmo que cor-
relaciona as medidas identificadas pelo estimador como portadoras de
erros grosseiros com um conjunto de medidas sensiveis a um determi-
nado tipo de erro de topologia, criando assim um indice que varia entre
0 e 1, sendo que quanto mais alto seu valor maior é a chance da mé
configuracao do elemento analisado.

A proposta de se utilizar os multiplicadores de Lagrange Norma-
lizados para a detecgao da existéncia de erro de topologia foi feita em
(CLEMENTS; COSTA, 1998).

Neste trabalho de conclusao de curso propde-se a modelagem
explicita de disjuntores como ramos chaveaveis, conforme proposto em
(MONTICELLI, 2000) e (MONTICELLL; GARCIA, 1991) que sao adiciona-
dos ao problema como restrigoes de igualdade. Os multiplicadores de
Lagrange associados a estas restrigoes sao entao normalizados e uti-
lizados para a detecgao do erro de topologia assim como os residuos
normalizados sao utilizados para a detecgao de erros grosseiros em me-
didas.

Um procedimento baseado no teste de hipoteses via Teorema
de Bayes, para ser aplicado em conjunto com processamento de erros
de topologia através dos multiplicadores de Lagrange normalizados, foi
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proposto em (LOURENCO; COSTA, 2004), com o avango em relagdo aos
métodos anteriores de conseguir eliminar a necessidade de se reestimar
os estados a cada nova hipotese a ser testada, para o modelo nao linear
da rede.

Em (LOURENGO; COSTA, 2006) ¢ apresentado um método base-
ado na interpretacao geométrica dos multiplicadores de Lagrange Nor-
malizados associados as restrigoes de igualdade que modelam os ramos
chaveéveis na estimagao de estados generalizada para identificacao de
erros de topologia, sendo fundamentado em testes de colinearidade que
envolvem os multiplicadores de Lagrange e as colunas da matriz de
covariancia correspondente.

Mais recentemente foi proposto em (SANTOS, 2006), com a fi-
nalidade de contornar problemas numeéricos, que o célculo explicito da
funcao densidade de probabilidade utilizada nos Testes de Hipoteses,
na abordagem probabilistica do problema de identificagao de erros de
topologia, fosse substituido apenas pelo célculo do expoente desta fun-
¢ao como indicador da configuracao correta de disjuntores no conjunto
analisado. Este método, no entanto, so6 foi aplicado para a analise da
inclusao da Geragao Distribuida em sistemas de distribuicao até o mo-
mento.

1.3 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Conforme mencionado na revisdo bibliografica sobre Erros de
Topologia, com o passar do tempo ficou evidente a necessidade de uma
forma mais eficaz de se determinar em tempo real a topologia (status
dos disjuntores) de redes elétricas de transmisséo.

Uma possivel abordagem baseia-se em se identificar a configura-
¢ao de chaves e disjuntores de maior probabilidade de ocorréncia face
as medidas disponiveis para o estimador de estados. O calculo da fun-
¢ao densidade de probabilidade das possiveis configuragoes envolve uma
série de termos, matrizes e seus determinantes, que aumentam a com-
plexidade da solugao e podem causar problemas numéricos no decorrer
da execugao do algoritmo.

Este trabalho propde uma solugao para este problema. Notou-
se em (SANTOS, 2006) que ndo havia a necessidade de se determinar
explicitamente o valor da maxima probabilidade associada a configu-
ragao correta, e sim, dentre as hipdteses consideradas, qual a de maior
probabilidade de ocorréncia. Esta esta associada ao menor expoente
das fungoes densidade de probabilidade, e como os demais termos sao
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constantes, nao interferem de forma a alterar o resultado. Um tnico
outro termo que se altera de acordo com a hipo6tese analisada pode ser
incluido no expoente, por meio do uso de propriedades do logaritmo
neperiano, garantindo assim a anélise precisa de cada caso.

Esta abordagem até o momento s6 havia sido aplicada para a
anéalise da inclusao da Geragao Distribuida em sistemas de distribui¢do
(SANTOS, 2006), e aqui sera estendida para a identificagido de erros de
topologia em sistemas de transmissao, sendo esta a maior contribuicao
deste trabalho.

1.4 ORGANIZACAO DESTE DOCUMENTO

No capitulo 2 é feita uma explanacao sobre a Estimacio de Es-
tados em Sistemas de Poténcia classica com uma revisao dos seus prin-
cipais conceitos e a abordagem da Estimagao de Estados como um
problema de otimizagao solucionado por intermédio do método dos mi-
nimos quadrados ponderados.

O capitulo 3 introduz o conceito de Erros de Topologia e descreve
a representacao da rede no nivel de secao de barra com a concepgao
da modelagem dos ramos chaveaveis. Apresenta-se também os possi-
veis tipos de erro de topologia e os principais conceitos da Estimacao de
Estados Generalizada, no nivel de segao de barras, com toda a formula-
¢ao do problema e sua solucao através do Método do Tableau Esparso.
Por fim, demonstra-se o método utilizado para a detecgdo de erros de
topologia bem como o conceito e formagao do conjunto de disjuntores
suspeitos.

No capitulo 4 é entao apresentada a abordagem probabilistica
utilizada para a identificagao de erros de topologia neste trabalho, atra-
vés do teste de hipoteses via Teorema de Bayes. O capitulo introduz
também, ferramentas computacionais que ajudam a contornar proble-
mas numéricos presentes na metodologia utilizada, como por exemplo
o calculo de determinantes de matrizes muito grandes e, por fim, apre-
senta o método no qual a identificacao da hipotese correta baseia-se no
valor dos expoentes das fungoes densidade de probabilidade condicional,
excluindo-se a necessidade de se calcular o valor final da probabilidade
condicional a posteriori para cada hipétese analisada.

O capitulo 5 apresenta resultados numeéricos, obtidos via simula-
¢ao, do algoritmo proposto neste trabalho para a identificagao de erros
de topologia. Os sistemas-teste utilizados possuem mais de uma confi-
guracao de barramento onde sao simulados diferentes tipos de erro, de
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forma a corroborar a metodologia aqui apresentada.

Por fim o capitulo 6 contém uma retomada e conclusao geral de
tudo o que é apresentado no decorrer deste trabalho, com propostas de
trabalhos futuros que possam aumentar a robustez do método.
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2 ESTIMACAO DE ESTADOS EM SISTEMAS DE
POTENCIA

O estimador de estados tem por objetivo fornecer informagoes
confiaveis a respeito do ponto atual de operacao de um sistema elétrico
de poténcia.

Por meio de telemedidas recebidas mediante sistemas SCADA ou
de medigao fasorial, calculam-se estimativas para os valores de tensoes
complexas - consideradas os estados do sistema em regime permanente
- em todas as barras da rede analisada. A partir das tensoes complexas,
pode-se entao calcular outras variaveis relevantes para a operacao, como
os fluxos de poténcia nas linhas de transmissao e as inje¢oes de poténcia
nos barramentos.

Neste capitulo sera apresentada a versao classica da Estimacao
de Estados em Sistemas de Poténcia, através do Método dos Minimos
Quadrados Ponderados.

2.1 MODELO DE MEDICAO

Admita um sistema de poténcia, com topologia e pardmetros co-
nhecidos, que possui N barras e onde N,, quantidades sao medidas.
Nestas condicoes é possivel determinar os fluxos de poténcia nos ramos
e/ou as injegoes de poténcias nos barramentos se conhecidos os valores
de tensdo complexa nas barras do sistema (variaveis de estado em re-
gime permanente). O sistema é composto por n = 2N — 1 variaveis de
estado que correspondem aos N modulos e N — 1 angulos das tensoes
complexas nas barras, excluindo-se o dngulo da barra de referéncia 6,
que é conhecido.

As N, medidas relacionam-se com os erros de medigao através
do seguinte modelo:

Zm = 20t 1N (2'1)

onde z,, é o vetor N,,, x 1 das quantidades medidas, as quais englobam
tensoes nas barras, fluxos de poténcia ativa e reativa, correntes, entre
outros;zg € o vetor IV, x 1 das quantidades verdadeiras medidas; e n é o
vetor de variaveis aleatérias N, x 1 que modelam os erros de medigao.

Como os valores de 2y sdo desconhecidos, e consequentemente os
verdadeiros valores das varidveis de estado também, para estima-los é
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necessario relacionar as quantidades medidas as variaveis de estado e
fazer certas suposigoes sobre o modelo de medigao.

Supoe-se entao que o vetor 7 possui distribuicao normal com
meédia zero (FE(n) = 0) e matriz diagonal de covarincia R,,. Supoe-se
também que os erros de medi¢ao sao nao correlacionados:

En) =0 (2.2)

E(m") = Ry, (2.3)

Com isso, a equagdo (2.4) apresenta a relagdo entre o conjunto
de medidas, as variaveis de estado e os erros de medicao:

Zm = hm(2) + €m (2.4)

onde,

Zm: vetor N,,, x 1 das quantidades medidas

x: vetor n x 1 de variaveis de estado;

hm(x): vetor N, x 1 de fungdes nao lineares que relacionam as
quantidades medidas as varidveis de estado, resultantes das fungoes de
Kirchoff e Ohm;

€m: vetor N, x 1 dos erros aleatorios de medigao;

Os erros aleatorios de medicao, €,,, sao provenientes das impreci-
soes dos medidores, ruidos da conversao analdgico-digital, entre outros.
Supondo que os erros sejam nao correlacionados e €, possua média
zero, a matriz de covaridncia R,, dos erros de medigao é diagonal INV,, x
N,,, e seus elementos correspondem as varidncias dos erros de medigao.

2.2 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS

Este método consiste em estimar valores para o vetor de estados
que melhor se enquadram no modelo de medigao.

O vetor de estados estimados Z é estipulado de forma a minimi-
zar a soma ponderada dos quadrados dos residuos, que sao definidos
conforme (2.5):

= Zm — hp(2) (2.5)

O Método dos Minimos Quadrados determina uma estimativa
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para o vetor de estados Z minimizando a funcéo objetivo nao linear:

J(&) = [2m — hon ()] Rin[2m — B (2)] (2.6)

O problema de minimizagao da fung¢ao nao-linear acima pode ser
resolvido por meio de métodos iterativos, através da minimizagao de
uma seqiiéncia de problemas de otimizagao baseado em modelos linea-
res (SCHWEPPE; WILDES, 1970).

Linearizando h(#) em torno de um #*:

h(2) = h(2*) + H(@")(& - &) (2.7)
Substituido-se h(£) no modelo de medigao (2.4):

z—h(&F) = H@M) (& - 2%) +1n (2.8)

onde,
z—h(i*) = Az (2.9)
i— "= Az (2.10)

Sendo assim o modelo de medigao linearizado é:

Az = H(i*)Az 47 (2.11)

A funcao objetivo a ser minimizada para o problema linearizado
toma a forma:

J(A%) = [Az — H(23) ALk R, Az — H(2,) Ady) (2.12)
sendo que,
~y _ Oh(zy)
H(2y) = 02, (2.13)

As condicoes de otimalidade aplicadas a cada problema lineari-
zado resultam na Equagdo Normal de Gauss, onde o argumento de H
foi omitido para facilitar a leitura da equagao:

GA%, = H'R'Az (2.14)
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sendo,
G=H"R'H (2.15)

A matriz ganho G (2.15) simétrica, n x n, é definida positiva
quando a quantidade e distribuicao das medidas no plano de medigao
proposto garantem a observabilidade da rede elétrica analisada. Nes-
tas condigbes a equagdo (2.14) apresenta uma unica solu¢do (COSTA;
MANDEL, 1986).

2.3 RESOLUGAO PELO METODO DO TABLEAU ESPARSO

O método numérico escolhido para resolver o problema é o Mé-
todo da Matriz Aumentada, também denominado método do Tableau
Esparso ou de Hatchel (GJELSVIK; AAM; HOLTEN, 1991).

Para se obter a equagao basica do método do Tableau Esparso
define-se o vetor de residuos de medicao (2.5) e resolve-se o problema
de otimizagao:

Minimizar %rﬁ R,
(2.16)

Sujeito & Ty = Zm — hm

A solugéo do problema (2.16) pode ser obtida formando a funcao
Lagrangeana:

L = %r;‘zR;}rm + A (2 = g (2) — 7) (2.17)

onde A\, é o vetor dos multiplicadores de Lagrange que relaciona os
residuos, as quantidades medidas e os estados.

Aplicando-se as condigoes de otimalidade de primeira ordem
obtém-se o conjunto de equagbes nao lineares:

oc B
5 = Bt = A =0 (2.18)
oL . B
. Zm — hm (&) —7rm =0 (2.19)
oL = —HT(#)An =0 (2.20)



29

Da equagéo (2.18) tem-se:

Tm = AmBm (2.21)

Com a equagao (2.21) é possivel reescrever a equaco (2.19) como
segue:

R + h(2) = 2 (2.22)

Para obter a solugao deste conjunto de equagOes nao lineares
resolve-se o sistema linear apresentado na forma matricial:

Ry Hu\ (Am)\ _ (20— hm(@)
() (G) = () e
2.4 ERROS DE MODELAGEM

Como ja mencionado anteriormente o processo de estimagao de
estados esta sujeito a dois tipos de erros de modelagem: os erros gros-
seiros em medidas e os erros de topologia.

Os erros grosseiros referem-se as medidas cujo grau de imprecisao
é muito maior do que o proposto no modelo de medicao, sendo proveni-
entes de diversas causas, como por exemplo problemas nos medidores e
canais de comunicacao. Essas medidas espirias acabam prejudicando
o desempenho do processo de estimacao de estados. No entanto, este
problema ja foi exaustivamente abordado pela literatura (MONTICELLI,
1999), (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Hoje estimadores eficientes ja incluem em seu algoritmo o pro-
cessamento deste tipo de erro sendo requisito obrigatério para o desem-
penho satisfatério do mesmo.

Ja os casos de erros de topologia, que possuem consequéncias
ainda mais sérias para o desempenho da anélise de segurancga de sis-
temas de poténcia, bem como das demais aplicacoes de controle para
a operagdo em tempo real, permanecem um desafio. As solugoes pro-
postas sao bem mais recentes deixando o estudo do problema ainda em
aberto o que, além de motivar este trabalho, despertou grande interesse
em pesquisa na 4rea nos tltimos tempos. (LOURENGO, 2001), (COSTA;
LEAO, 1993), (CLEMENTS; COSTA, 1998).
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2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a abordagem classica da Estima-
¢do de Estados em Sistemas de Poténcia através do Método dos Mi-
nimos Quadrados Ponderados e equacao normal de Gauss, e resolucao
através do Método da Matriz Aumentada ou Tableau Esparso.

Apesar de servir de base deste trabalho, para que seja possi-
vel aplicar a metodologia proposta faz-se necessaria uma generalizagao
desta abordagem classica.

Nesta generalizacao propoe-se a modelagem de partes relevantes
da rede analisada no nivel de se¢do de barra, e nao mais apenas a
representagao barra-ramo. Esta representacao permite observar um
maior detalhamento destas partes do sistema ao modelar explicitamente
chaves e disjuntores.

Maiores detalhes sobre a Estimacao de Estados Generalizada se-
rao apresentados nos capitulos seguintes, bem como sua aplicabilidade
no método aqui proposto para a identificacao de erros de topologia.
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3 ERROS DE TOPOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Como apresentado na revisdo bibliografica, a grande maioria dos
trabalhos de pesquisa desenvolvidos na area consideram o sistema mo-
delado no nivel barra-ramo. Este tipo de representacao implica em
admitir que os dados recebidos pelo configurador de redes, responsavel
pela modelagem barra-ramo do sistema analisado, correspondentes aos
status dos ramos chaveéveis estao corretos.

Como isto nem sempre é verdade, foi observado que esta repre-
sentacao pode nao ser suficiente para a identificacao de erros de topo-
logia sendo necessaria uma representacao mais detalhada, que permita
criticar essa informagao, onde partes relevantes da rede analisada sao
modeladas no nivel de se¢ao de barra possibilitando uma generalizacao
da estimacao de estados classica na qual os fluxos de poténcia ativa e
reativa através de chaves e disjuntores, que sao explicitamente repre-
sentados, sao tratados como novas variaveis de estado juntamente as
tensoes complexas nos barramentos, incluidos ao problema de otimi-
zagao através do Método dos Minimos Quadrados Ponderados como
restricoes de igualidade.

Tanto a modelagem dos ramos chavedveis como a estimacao de
estados generalizada sao a base da metodologia aplicada neste trabalho
e por isso sao detalhadas em suas proprias segoes neste capitulo.

3.2 REPRESENTACAO DA REDE

A utilizacdo da representacao de partes da rede analisada no
nivel de secdo de barras faz com que seja necessaria a modelagem dos
chamados ramos chaveaveis ou ramos de impedéncia nula.

Diferentemente dos chamados ramos convencionais, a utilizagao
de impedancias muito pequenas para representar os ramos chaveéiveis
(chaves e disjuntores) com status fechados ou muito grandes para repre-
sentar os status abertos resultam em uma série de problemas numéricos
no decorrer do processamento do algoritmo de estimacgao de estados.

Para contornar este problema (MONTICELLI; GARCIA, 1991) pro-
pOe uma alteracao na estimagao de estados convencional de forma a eli-
minar a necessidade da representacao destas impedancias muito gran-
des ou muito pequenas.
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Os fluxos de poténcias ativa t;; e reativa u;; através de chaves
e disjuntores localizados entre os barramentos ¢ e j sao incluidos, jun-
tamente as tensdes complexas nos barramentos, no vetor de estados x
como novas variaveis de estado.

Sabe-se que para um disjuntor com status fechado tanto a dife-
renca de potencial como a diferenca angular entre seus terminais sao
iguais a zero. Em contrapartida, para um disjuntor com status aberto
os fluxos de poténcia ativa e de poténcia reativa entre seus terminais é
zero. Neste trabalho as informagoes resultantes dos status dos disjun-
tores sao incluidas & estimacao de estados como restrigoes de igualdade
do problema de otimizacgao.

Como os fluxos de poténcia ativa e reativa foram incluidos no
problema como novas variaveis de estado, observa-se que as medidas
de fluxo de poténcia ativa e reativa serao modeladas, no problema, em
fungao unicamente das novas variaveis de estado e nao mais em fungao
das tensoes complexas nos barramentos:

Ztij = tij + €tij (31)
Zuij = Ujj + €uij (32)

onde €45 € €445 580 os erros aleatérios das medidas de fluxo de poténcia
ativa e reativa respectivamente.

Como as injegoes de poténcia sdo calculadas como a soma dos
fluxos de poténcia que incidem na barra onde esta sendo feita a medida,
a insercao das novas variaveis de estados no problema afeta também o
calculo das injecoes de poténcia que incluem ramos chaveéveis, podendo
ser calculadas conforme as equagoes abaixo:

Zpi = Z tik(0i, Ok, Vi Vi) + Z tir + €pi (3:3)
ke, IS

2qi = Z Wi (8i, O, Vi, Vi) + Z Wil + €qi (34)
ke lely

sendo:

tir € u;r os fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente,
através de ramos chaveaveis;

€pi € €q; Os erros aleatérios das medidas de injegdo de poténcia
ativa e reativa, respectivamente;

Q; e I'; conjuntos de ramos convencionais e chaveaveis, respecti-
vamente, incidentes na barra i.

Ressalta-se que os fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos
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convencionais continuam sendo calculados da forma usual, ou seja, em
funcao dos angulos e magnitudes de tensao.

3.3 TIPOS DE ERRO DE TOPOLOGIA

Nesta secao serao apresentados cinco dos principais erros de to-
pologia: simples, multiplos, inclusao, exclusao, Bus-Split e By-Pass.

O erro simples é aquele em que o status de apenas um disjuntor
do sistema analisado é identificado como errado. Sabe-se, inclusive, que
para este tipo de erro o maior multiplicador de Lagrange normalizado
associado as restrigoes operacionais deve corresponder ao disjuntor cujo
status foi erronecamente informado ao estimador (CLEMENTS; COSTA,
1998).

Em contrapartida os erros multiplos, como indica o nome, sao
aqueles em que o status de mais de um disjuntor é erroneamente mode-
lado nao podendo ser identificado apenas por inspecao dos valores dos
multiplicadores de Lagrange normalizados, como no caso do erro sim-
ples, por causa do efeito de espalhamento que podem provocar sobre
os multiplicadores de Lagrange de outras medidas e restri¢oes.

Os erros do tipo inclusao e exclusao ocorrem quando disjuntores
com status modelados de forma errada fazem com um ramo ou mais
sejam incluidos ou excluidos, respectivamente, de forma equivocada ao
modelo do sistema analisado.

Ja o erro do tipo Bus-Split ocorre quando um seccionamento
de barra existente no modelo da rede é inadvertidamente ignorado, ou
vice-versa, pela modelagem errada dos status do grupo de disjuntores
analisados.

Por fim, o erro do tipo By-Pass pode ocorrer em subestagoes
que possuem configuracido do tipo disjuntor e meio. Nessa situacao é
possivel que um disjuntor com status modelado de forma errada, faca
com que a conexao de linhas a subestacao seja ignorada em um falso
by pass na rede analisada.

3.4 ESTIMACAO DE ESTADOS GENERALIZADA

Conforme apresentado no toépico anterior, a possibilidade de se
modelar partes de interesse da rede a nivel de secao de barra permitiu
um maior detalhamento do sistema ao representar de forma explicita
chaves e disjuntores em uma generalizagao da estimacao de estados
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convencional.

A estimagao de estados generalizada resume-se a um problema
de otimizagao restrito, como proposto por (CLEMENTS; COSTA, 1998),
onde fluxos de poténcia ativa e reativa através dos ramos chaveaveis
sao introduzidos ao problema como novas varidveis de estado, e infor-
magoes provenientes do detalhamento da rede, valores conhecidos de
injecoes de poténcia nula e demais medidas, sao adicionadas ao mé-
todo dos minimos quadrados ponderados como restricoes de igualdade:
estruturais e operacionais.

3.4.1 Restrigoes de Igualdade

As restri¢oes estruturais sao formadas pela modelagem das bar-
ras de passagem e definicdo da barra de referéncia e sao, neste trabalho,
referenciadas por:

he(z) = 0 (3.5)

Quando comparada a representagdo barra-ramo a representagao
no nivel de secdo de barra apresenta um maior nimero de barras de
passagem, que sao as barras cujas injegoes de poténcia ativa e reativa
sao nulas. Para informar o estimador de que a barra i é uma barra de
passagem utilizam-se as equagoes abaixo:

pi=0 (3.6)

=0 (3.7)

onde p; e g; representam as injecoes de poténcia ativa e reativa na barra
i, respectivamente. A informacao de que a barra r corresponde a uma
barra de referéncia é incluida ao problema através da restrigao (3.8):

o0, =0 (3.8)
onde ¢, corresponde ao angulo da barra de referéncia.
As restrigoes operacionais sao aquelas que dependem da configu-

ragao corrente do sistema correspondendo as restrigdes que modelam
os status (aberto ou fechado) dos disjuntores sendo referenciadas como:

ho(z) =0 (3.9)



35

Como mencionado anteriormente para um disjuntor fechado, lo-
calizado entre as barras i e j, sabe-se que tanto a diferenca de potencial
em seus terminais bem como a diferenga angular nos mesmos é zero,
podendo assim ser representado pelas equagoes (3.10) e (3.11):

Vi—V;=0 (3.10)

5 —8;=0 (3.11)

Ja para um disjuntor aberto sao os fluxos de poténcia ativa e
reativa entre as barras ¢ e j que sao nulos, podendo ser modelado da
seguinte forma:

ti; =0 (3.12)
ui; =0 (3.13)

3.4.2 Formulagao do Problema

Devem ser incluidas também as medidas analbgicas ao problema,
modeladas conforme equagédo (2.4) de acordo com o modelo de medi¢ao
proposto no capitulo anterior, obtidas através dos sistemas de aquisi¢ao
de dados.

Com a nova modelagem do problema o vetor de medidas z,, e de
fungbes nao lineares h,,(z) deve ser estendido de forma a conter tam-
bém os fluxos de poténcias ativa e reativa através dos ramos chaveaveis.

Admita entao, um sistema de poténcia, com topologia e para-
metros conhecidos, que possui N barras (incluindo os nos criados pela
representacao a nivel de se¢ao de barras), IV; ramos convencionais, Ny
disjuntores (ramos chaveaveis) e N,, quantidades medidas.

Com a nova representacao do sistema o namero de variaveis de
estado pelo qual o sistema é composto passa a ser

n=2N + 2N, (3.14)

onde o termo 2N corresponde as tensoes complexas nas barras e segoes
de barras e 2Ny correspondem aos fluxos de poténcia ativa e reativa
através dos ramos chaveaveis. O angulo da barra de referéncia 9, seréa
incluido ao problema como uma restrigao de igualdade e deve, portanto,
fazer parte do conjunto de variaveis estimadas.

O problema de otimizagao sujeito a restrigdes passa entdo a ser
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descrito como:

Minimizar %T,Z;R;frm
Sujeito a T, f Zm — b (2) (3.15)
hs (2) =
ho () =0

onde:

rm € o vetor N, x 1 de residuos das medidas

R,, é a matriz diagonal N,,, x N,, de covariancia dos erros de
medicao

Z é o vetor n x n de estimativas para os estados

3.4.3 Informacgoes a Priori

Informacoes a priori sdo as informacoes previamente conhecidas
a respeito do estado do sistema, neste caso as tensdes complexas nos
barramentos do sistema analisado, e podem ser usadas como subsidio
para o procedimento de estimagao, melhorando a observabilidade do
sistema.

Essas informagoes sao modeladas como varidveis aleadrias com
suas incertezas determinadas por suas respectivas varidncias cujos valo-
res considera-se possuir distribui¢ao uniforme dentro de um dado inter-
valo (PAPOULIS; PILLAIL, 2002). Como neste trabalho consideramos um
sistema elétrico de poténcia, estavel, e operando em regime permanente,
é possivel afirmar que todas as magnitudes de tensao se encontram num
intervalo que varia de 0,9 a 1,1 pu e dngulos em um intervalo de —g a
T

Desta forma, sua fungao densidade de probabilidade pode ser
descrita como segue (LOURENCO, 2001):

0, z<a

1

B — <zx< 3.16

f@) =4t a<a<h (3.16)
0, x>0

Assim, os valores médios das informagoes a priori assumiram os
valores:
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1
= 5(a+b) (3.17)
E, devido as propriedades da distribui¢ao uniforme, suas varian-
cias podem ser dadas como (PAPOULIS; PILLAI, 2002):

o (b— a)2

= 3.18
No topico 3.4.2 as informagoes a priori ndo foram modeladas,
sendo aqui adicionadas & fung@o objetivo do problema de otimizacao

(2

restrito como segue:

5(:i: —2)'P~ Y& —2) (3.19)

onde P é a matriz n x n de covaridncia das informagoes a priori.

Adicionando a equagdo (3.19) a funcdo objetivo do problema
apresentado na equagao (3.15) tem-se:

1
Minimizar vl R 'ry, + 5(56 -2)'P (i -2)
Sujeito a T = Zm — hin (2) (3.20)
he () = 0
ho () =0

3.4.4 Solugao pelo Método de Tableau Esparso

Para resolver esse problema de otimizagao sujeito a restrigoes
(3.20) utilizamos, neste trabalho, o método do Tableau Esparso onde

construimos a fung¢ao Lagrangeana apresentada abaixo atribuindo um
multiplicador de Lagrange para cada restrigao:

1
L= 57«,2}{;41% + 5@ - )P —2)+
)‘ﬁ(zm - hm(-r) — Trm)

(3.21)
(@) + A (=ho(2)) =0

Diferenciando essa equagao conseguimos obter as condigoes de
primeira ordem para atingir a condi¢do de otimalidade (KUHN; TUC-
KER, 1950):
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% = Ry — A =0 (3.22)

0L P76~ )~ HAw — HIA — HIA, =0 (3.23)
% = 2 () — 7o = 0 (3.24)

g)i = —hy(2)=0 (3.25)

gi = —ho(&) =0 (3.26)

onde H,,, Hs e H, correspondem as matrizes jacobianas dos vetores
him (Z), hs(&) e ho(Z) respectivamente:

H,, (%) = ahg;”}) (3.27)
H,(%) = ahgﬂgﬁ) (3.28)
H,(%) = aha"f) (3.29)

Considerando que N,,, N5 e N, correspondem, nesta ordem, ao
nimero de medidas, restricoes estruturais e operacionais, as matrizes
H,,, Hs; e H, possuem dimensoes N,, xn, Nsxn e N, xn.

A partir da equacao (3.22) temos:

P = RinAm (3.30)

Com essa equagao (3.30) é possivel eliminar a variavel r,, do
problema. Dessa forma, ao linearizar o problema em relagao a um
I, conseguimos obter um conjunto de equagoes apresentados de forma
matricial conforme segue.
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P~ HT\ (A% —pP~ Yz — ()
G ) () =C7%7) e

onde definimos:

H,,(2%)
H= Hs(:z’f)) (3.32)
H, (&%)
Rn 0 0
R=|10 0 0 (3.33)
0 0 0
Am
A= A (3.34)
Ao
Zm — o ()
r®) = [ —hy(aF) (3.35)
—ho(x*)

Ressalta-se que os multiplicadores de Lagrange, A\, referente as
medidas, \s referente as restrigoes estruturais e A, referente as res-
trigoes operacionais, exprimem a sensibilidade da fungao objetivo a
possiveis alteragoes em suas respectivas variaveis.

O problema, desta forma, pode entéo ser resolvido utilizando-se
o algoritmo do Tableau Esparso de Hatchel (GJELSVIK; AAM; HOLTEN,
1985), no qual as condigoes de otimalidade devem ser satisfeitas.

3.5 MATRIZ DE COVARIANCIA DOS MULTIPLICADORES DE LA-
GRANGE

A partir da equacao (3.31) é possivel observar a solugao que rela-
ciona os estados estimados e os multiplicadores de Lagrage as medidas,
restrigoes e informagoes a priori:

B)-( () o

Onde, comparando (3.36) e (3.31) podemos observar que:
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FD-C5 T em

A partir da equacdo (3.37) fica evidente que é possivel calcular
o vetor dos Multiplicadores de Lagrange como:

A=V(z—h@E®))-cprPz—i®) (3.38)

Com base no conhecimento das propriedades de matrizes inversas

sabe-se que:
-y CT\ [—P~' HT\"' (I 0
(0 V)( o R) _<o 1) (3.39)

Desta forma, consequentemente:

CP'=VvVH (3.40)
E substituindo-se a equagao (3.40) na (3.38) obtém-se:

A=V(z—h@®) - VH@E - 3®)=V(z— Hz) (3.41)

Além disso, através de manipulacao matemética realizada sobre
a equagao (3.31) também é possivel se estabelecer a relagdo que segue:

(HPH" + R)\ =2 — Hz (3.42)

E por fim, relacionando as equagdes (3.42) e (3.41) observa-se
que:

V =(HPH" + R)! (3.43)
3.6 DETECCAO DE ERRO DE TOPOLOGIA

Para a deteccao da existéncia do erro de topologia no sistema
analisado utilizam-se os multiplicadores de Lagrange normalizados que
podem ser tratados como uma extensao do método de identificagao de
erros grosseiros em medidas através dos residuos normalizados.

Os multiplicadores de Lagrange normalizados podem ser calcu-
lados conforme a equacao que segue:
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(3.44)

onde V é a matriz de covariancia do vetor A e pode ser calculada a
partir da matriz de coeficientes da equagao (3.31) como demonstra a
equagao (3.37), ou conforme a equagdo (3.43).

Como mencionado, através das equagoes (3.25) e (3.31) percebe-
se que os multiplicadores de Lagrange normalizados referentes as medi-
das se assemelham aos residuos normalizados associados a elas. Analo-
gamente, é possivel concluir entao que os multiplicadores de Lagrange
normalizados associados as restrigoes estruturais e operacionais funcio-
nam também como meios que permitem detectar erros nestas restrigoes.

Para isso, os multiplicadores de Lagrange normalizados sao com-
parados com um limiar pré-estabelecido, geralmente fixado em 3.0 com
base nas propriedades da distribuigao normal (PAPOULIS; PILLAIL, 2002).
Multiplicadores de Lagrange normalizados que estejam acima desse li-
miar (A\;) indicam disjuntores que podem ter sido modelados errone-
amente, formando o grupo de disjuntores suspeitos. No caso de nao
haver nenhum multiplicador acima do limiar assume-se que nao existe
erro de topologia.

Uma vez que apenas um disjuntor teve seu status modelado de
forma erronea é possivel afirmar, conforme (CLEMENTS; COSTA, 1998),
que o maior valor de multiplicador de Lagrange normalizado relacio-
nado as restrigdes operacionais A\YY corresponde ao disjuntor equivoca-
damente modelado.

Em contrapartida, sabe-se que essa afirmagao nao é verdadeira
quando se tratam de erros multiplos de topologia, neste caso, por conta
do efeito de espalhamento que estes erros podem acarretar nas demais
medidas e restrigbes do problema, é necessaria a formacao e proces-
samento de um conjunto de disjuntores suspeitos composto por todos
os disjuntores cujos respectivos multiplicadores de Lagrange possuem
valores maiores que A;.

Uma vez selecionado o conjunto de disjuntores suspeitos, parte-
se para o processo de identificacdo do erro. O processo consiste em
analisar as diversas combinagoes possiveis de status dentre os disjun-
tores considerados suspeitos, o que serd melhor detalhado no capitulo
seguinte.
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3.7 CONCLUSAO

A estimacgdo de estados generalizada, ao incluir a modelagem de
ramos de impedéancia nula, possibilita a representacao explicita de cha-
ves e disjuntores, permitindo novas propostas de métodos e algoritmos
para a identificacdo de erros de topologia.

Neste capitulo foi apresentada a estimagao de estados generali-
zada como um problema de otimizacao restrito no qual as informacoes
fornecidas pela modelagem a nivel de secao de barra, de partes de inte-
resse da rede, sao incluidas ao problema como restricoes de igualdade,
tornando possivel a detecgao de erros de topologia no sistema analisado
através da utilizagao dos multiplicadores de Lagrange normalizados de
forma anéloga a utilizagao dos residuos normalizados para a identifica-
¢ao de erros grosseiros em medidas.

Também foram apresentados os possiveis tipos de erros de topo-
logia e a representagao da rede utilizada neste trabalho.

No capitulo seguinte sera apresentada o método probabilistico
utilizado neste trabalho, baseado no Teorema de Bayes, concluindo a
metodologia proposta neste TCC.
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4 ABORDAGEM ~PROBABILiSTICA PARA A
IDENTIFICACAO DO ERRO DE TOPOLOGIA

4.1 INTRODUCAO

Como mencionado no capitulo 3, a representagao de partes de
interesse da rede a nivel de segao de barra possibilitou a modelagem
explicita dos ramos chaveéveis (chaves e disjuntores). Essa abordagem
permitiu o desenvolvimento de novas metodologias e algoritmos para
deteccao e identificacdo de erros de topologia, como a utilizagdo dos
multiplicadores de Lagrange normalizados para a detec¢ao da existéncia
deste tipo de erro, bem como a selegao do grupo de disjuntores suspeitos
(CLEMENTS; COSTA, 1998).

Neste capitulo seré apresentada a abordagem probabilistica, ba-
seada no Teorema de Bayes, utilizada para processar a parte de iden-
tificagao do erro e consequentemente a configuracao correta dos status
dos disjuntores.

Este processo de identificacao baseia-se no Teste de Hipdteses re-
alizado sob o conjunto de disjuntores suspeitos, onde as diversas com-
binagoes possiveis de status dentre estes disjuntores sao testadas, e
fornecem como resultados as probabilidades condicionais de cada con-
figuragao analisada. Para ngs disjuntores suspeitos existem 2™ com-
binagoes de status possiveis entre eles. O processo é entao concluido
quando todos os A} associados a este conjunto possuirem valores infe-
riores a ;.

Essa metodologia foi inicialmente proposta por (LOURENCO; COSTA,
2000) e implementada para o modelo linear do sistema. Os resultados
satisfatorios motivaram a extensao do método para modelos nao linea-
res da rede em (LOURENGO, 2001). Posteriormente em (SANTOS, 2006)
foi proposta a utilizacao deste método, em redes nao lineares, mas ape-
nas para a anélise da insercao de geracao distribuida em sistemas de
distribuicao.

Este ultimo trabalho contornou problemas numéricos que exis-
tiam principalmente devido ao célculo de determinantes de matrizes
muito grandes ao se calcular explicitamente o valor da funcgao den-
sidade de probabilidade de cada configuracao possivel de disjuntores.
Essa abordagem foi entdo substituida em (SANTOS, 2006) pelo célculo
apenas do expoente desta fungao como indicador da configuragao cor-
reta no conjunto analisado, o que s6 havia sido realizado até o momento
para sistemas de distribuigao.
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Neste trabalho iremos aplicar essa abordagem que utiliza apenas
o céalculo do expoente da funcdo densidade de probabilidade para a
identificacao de erros de topologia em sistemas elétricos de transmissao.

4.2 DEFINICAO DAS HIPOTESES

Como mencionado anteriormente, para um conjunto de ngs dis-
juntores suspeitos existem Nj, combinagoes possiveis dos status dos
disjuntores deste grupo (N}, hipoteses):

Ny, = 2mas (4.1)

Cada hipotese é formada por uma combinagao binéria para os
status dos disjuntores suspeitos onde o valor 0’ corresponde aos dis-
juntores considerados abertos e o valor '1’ aos considerados fechados.

A combinagao dos status dos disjuntores originalmente entregue
ao estimador é chamada de hipotese basica H,. As demais hipoteses
formuladas no decorrer do algoritmo para este grupo de disjuntores sao
chamadas de hipoteses alternativas H,;.

Ressalta-se que os resultados da estimagao de estados para a hi-
potese basica sao também utilizados para o processamento de cada uma
das hipoteses alternativas evitando assim a re-estimagao dos estados a
cada nova configuragao de disjuntores testada (LOURENGO, 2001).

4.2.1 H, - Hipé6tese Basica

Para possibilitar a utilizacao dos resultados obtidos com a esti-
magao de estados da hipdtese basica é necessario que tanto o status
aberto (fluxos de poténcia ativa e reativa nulos) como o fechado (dife-
renga de potencial e angular nulas) de cada disjuntor seja representado
no problema de estimacao, possibilitando a definigao, posteriormente,
de cada uma das hipéteses alternativas.

As restrigoes complementares sao aquelas cujo status dos dis-
juntores sao contrarios aos definidos na hipoese béasica, por exemplo,
se um conjunto de 4 disjuntores possui a configuragao corrente {1001},
a restrigdo complementar correspondente é {0110}, lembrando que 1’
corresponde a um disjuntor fechado e ’0’ a um disjuntor aberto.

A transformacao da hipotese basica nas hipoteses alternativas
para processamento do algoritmo de otimizacao é realizada através da
transformagao das restricoes complementares em "medidas"de varian-
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cia alta, ou seja, alterando-se os valores da matriz diagonal R.

4.2.2 H; - Hipo6teses Alternativas

Em uma hipotese alternativa, o status de pelo menos um dos dis-
juntores considerados suspeitos precisa estar diferente do considerado
na hipotese bésica.

Se a alteragao for fechar em H; um disjuntor que era considerado
aberto em H, deve-se desativar a restrigao operacional referente a este
disjuntor que determina que os fluxos de poténcia ativa e reativa através
dele sao nulos, e ativar a restrigao operacional, do mesmo disjuntor,
que determina que a diferenga angular de potencial sao nulas. Para
um disjuntor que era considerado fechado em H, e sera considerado
aberto em H; o contrario se aplica, tudo feito através da modificacao
dos valores da matriz R.

Para exemplificar essa alteragao considere que H e R referentes
a hipotese bésica passam a ser particionadas como segue:

Hp,
H,
H = H,. (4.2)
H, ¢
Ry,
0
R = 4.3
R, (4.3)

onde,
H, o e H, ¢ sao as linhas da matriz jacobiana referentes as restri-
¢oOes operacionais dos disjuntores abertos e fechados, respectivamente;
R, . e R, s sao as linhas da matriz de covaridncia das restrigoes
opeacionais dos disjuntores abertos e fechados, respectivamente;

Como mencionado anteriormente as alteragoes, ativar ou desa-
tivar uma restrigao, realizadas em H; sao feitas através das mudancas
dos valores das duas tltimas particées de H,, ou seja, em H,, e H, .
Sendo assim, as modificagoes desejadas podem ser representadas por
uma matriz AR;:
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onde,
NTn+NS N() NO
AR; = diag { 0,...,00,...,0,%+%,0,...,0,£v,00,F7,0,...,0,F7,0,...,0 }

(4.5)

Sendo que v representa um valor relativamente alto, se compa-

rado com os valores da matriz R,,. Neste trabalho utilizou-se o valor
10°.

Ja a matriz, n,. X g, AR; de modificagoes pode ser calculada
da seguinte forma:

AR; = E;GE} (4.6)
Sendo,
0O 0 0 O
F, 0 0 O
E,=10 F, 0 O (4.7)
0 0 F;, O
0 0 0 F
Fi = (61'1, ceey eik) (48)

onde,

Ny € 0 niimero de medidas + restrigoes;

k é o nimero de disjuntores suspeitos cujo status é diferente em
H; de H,;

e;j € a j-ésima coluna da matriz identidade ng x 1;

G; é a matriz diagonal com dimensao 4k x 4k com os valores de
=7

Para facilitar a compreensao é apresentado um exemplo referente
ao Sistema-Teste 1 utilizado para demonstragao dos resultados no ca-
pitulo 5.

Exemplo:

Na Figura 1 é possivel observar que a configuragao correta é
{1001}. No entanto considere que a configuragio passada ao estimador
foi {1000}. Apds o processo de estimacao e deteccao realizados os dis-
juntores D3 e D4 foram considerados suspeitos, onde a hipotese béasica,
como observado, é H, = {00}.
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Para representar a hipotese H; = {01} onde apenas o disjuntor
D4 teve seu status modificado, de aberto para fechado, é necessario
calcular AR; de acordo com a equacao (4.6), para isso calcula-se:

-y 0 00
10 — 00
Gi=|o 0o 5 0 (4.9)
0 0 0 v
F,=(0 0 0 1) (4.10)

Com as equagoes (4.9) e (4.10) é possivel entao obter ARy:

Nm+Ns N, N,
-
AR, = diag {0,...,0 0,0,0,—v,0,0,0,—v 0,0,0,v,0,0,0,v } (4.11)

E possivel observar na equagao (4.11) que, conforme esperado,
os valores nao nulos da matriz de modificagoes AR; correspondem a
posicao das restrigoes operacionais que correspondem ao disjuntor DA4.

—{1 Disjuntor Aberto

— Disjuntor Fechado

® Medida de Fluxo de Poténcia f Medida de Injecio de Poténcia
? Medida de Magnitude de Tensso

Figura 1 — Sistema Exemplo.
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4.3 TESTE DE HIPOTESES VIA TEOREMA DE BAYES

Para a identificagao do erro de topologia e consequentemente
da configuracdo correta de status dos disjuntores do sistema analisado
utiliza-se o Teste de Hipoteses. Seu objetivo consiste em saber se as
informacoes provenientes do sistema e oferecidas ao estimador, sejam
elas referentes & medidas ou restrigoes, validam a hipotese béasica ou
alguma das hipoteses alternativas.

A partir da estimacgdo Bayesiana calculam-se as probabilidades
condicionais de cada uma das hipoteses. Considera-se P(H;) a proba-
bilidade a priori e P(H;|z) a probabilidade condicional a posteriori, ou
seja, apoOs ter sido processada juntamente as medidas e restrigoes.

Sabendo-se que f(z|H;) é a fun¢ao densidade de probabilidade
condicional de z dado que H; é verdadeira, tem-se:

f(z|H;)P(H;)
SO f(2|Hy)P(Hy)

Conforme (PAPOULIS; PILLAIL, 2002), as probabilidades a priori
de cada hipétese pode ser calculada a partir da equagao (4.13):

P(Hy|z) = (4.12)

P(H;) = p"(1 — p)™a (4.13)

Onde p é a probabilidade de cada disjuntor de possuir status
diferente em H; em relacao a H,. Na falta de sugestao melhor sugere-
se p = 0,5 o que indicada que a possibilidade de um disjuntor possuir
status igual ou diferentes em H; e H, é a mesma.

Como pode ser observado na equagao (4.12) o céalculo da pro-
babilidade condicional a posteriori P(H;|z) de cada hipotese depende
do calculo do valor da fungao densidade de probabilidade condicional
f(zH;).

Considerando que os estados x e os erros de medigao € sao va-
riaveis aleatorias normalmente distribuidas é possivel calcular o valor
de suas fungoes densidade de probabilidade condicional por meio das
equagoes que seguem (PAPOULIS; PILLAI, 2002):

n 1 1
- —— {—*wTPflw}
falz) = (2m) 2|P| 2¢ 2 (4.14)
m 1 1
- - = {—*ETR;le}
fe(elH;) = (2m) 2 |Ry| 2¢ 2 (4.15)
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Onde é possivel representar o vetor z de medidas através das

variaveis de estado x e dos erros:

z=Hzx+e¢ (4.16)

Sendo € o vetor, n,,, x 1, de erros estendido:

€m
e=1{0 (4.17)
0
Sendo assim,
F{22"}y = HE{zz"YH" + F{e"} = HPHT + R (4.18)

Deste forma, cada umas das fungdes densidade de probabilidade
condicional f(z|H;) também tera distribuigdo normal, conforme (PA-
POULIS; PILLAI, 2002), e podera ser calculada por:

m 1
2

1
—— {——(—-H2)TQ ' (2»—Hz
] Qe{ 2( HZ)" Q;  (:—Hz}

F(:\H,) = (2m) (4.19)
onde €); é a matriz n,,, X n.,, de covariancia do vetor de medidas z
se considerado que a hipotese H; é verdadeira, podendo ser calculado
pela equagao (4.20).

Q= HPH" + R, (4.20)
4.4 SOLUCAO DO SISTEMA MODIFICADO

Conforme discutido neste capitulo, as hipoteses alternativas po-
dem ser criadas através de alteragoes nos valores da matriz de covari-
ancia R.

Essas modificagoes podem ser expressadas na matriz Tableau
Esparso, para uma dada hipotese alternativa H;, da seguinte forma:

(7 %) -0 R <(R)eo ey
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Como indicado pela equagao (4.21) o sistema de equagdes repre-
sentado pela equagdo (3.31), para traduzir a hipotese alternativa H;,
pode ser modificado da seguinte forma:

P! HT Az (=P Yz — 2D (4.22)
H R+EGEF)\ X )~ z—hnEW) '

Cuja solucao é representada por:

)-(2 I o

_yi T\ (P! T -t
<ci Vi>_(H R+ EGiET (4.24)

Empregando-se o teorema de Sherman-Morrison-Woodbury a
equagao (4.23), obtém-se:

(3)=[( %) -(& 9)@)me = (& T))

(75

onde,

onde,

(4.25)

M; =[G+ EfVE]™? (4.26)

Inserindo a equagao que soluciona o problema referente a hipo-
tese alternativa (4.25) na equagdo que soluciona o problema para a
hipotese basica (3.36) evita-se a re-estimagao dos estados a cada nova
hipotese a ser testada, conforme (LOURENCO, 2001):

<A;> N (AAw> - <_CZ C;/T> (,3) METN  (4.27)
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4.4.1 Calculo do determinante de £2;

O calculo do determinante da matriz de covariancia €2;, um dos
termos de f(z|H;), é tratado separadamente por demandar um esforgo
computacional muito grande dependendo da quantidade de hipoteses a
serem analisadas.

Para diminuir este esforgo computacional é utilizado uma das
propriedades de determinante. Substituindo-se a equagao (4.4) na
equagao (4.20) obtém-se:

Q; =R+ HPHT + E,G;ET (4.28)

Definindo Q, = R+ HPH” como a matriz de covariancia refe-
rente a hipotese bésica:

Q; =Q, + E,G;EF (4.29)

ou, de outra formas:

Qi = QL. + Q' E,GEF (4.30)

Aplicando-se o determinante para obter o termo de f(z|H;):

Q%] = Q]| L., +Q, " E;:G;E]| (4.31)

mr

No qual I,,,,, é a matriz identidade cuja dimensdo corresponde
ao namero total de medidas e restrigoes (n,,.).

Utilizando uma propriedade de determinantes, apresentada em
(CHEN, 1984), a equagdo (4.31) pode ser reescrita da seguinte forma:

Q| = Q]| Ias + G Ef Q1 E| (4.32)

onde I;; é a matriz identidade cuja dimensao corresponde a quatro
vezes o numero de disjuntores suspeitos cujo status em H; é diferente
em relagdo a H, (4k).

Ao se observar a equagao (4.12), que apresenta o calculo da pro-
babilidade condicional a posteriori P(H;|z), é possivel observar que
a fungdo densidade de probabilidade condicional f(z|H;) apresenta-se
tanto no numerador como no denominador de P(H;|z). Portanto torna-
se mais conveniente calcular a razao de determinantes como segue:

€2

o] Lk + GiE] Q' E;| (4.33)
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Com isso é possivel contornar a necessidade de se calcular o de-
terminante de 2, que possui dimensao 7, X M-

Por conveniéncia define-se, a partir da equagao acima, a matriz
Vinod como sendo:

Vinoa = Lux + G,E] Q' E; (4.34)
a qual pode ser fatorada da seguinte forma:

‘/’rnod - LUDULU (435)

Finalmente, a razdo de determinantes apresentada em (4.33)
pode ser calculada como segue:

€2
19|

k
= [Vinoa| = |Dy| = [ [ Doi, ) (4.36)
=1

Ressalta-se que o grande beneficio desta metodologia de calculo
apresenta-se na redugao da dimensao das matrizes com as quais os
célculos sao realizados, de n,,, para 4k.

4.4.2 Calculo do Expoente de f(z|H;)

Da mesma forma que o determinante de 2; o célculo do expoente
da funcao densidade de probabilidade condicional também pode exigir
demasiado esfor¢co computacional, acarretando problemas numeéricos.
Desta forma é necessario utilizar uma metodologia mais efetiva para a
realizagao deste calculo.

A partir das equagoes (3.43) e (4.20) sabe-se que:

V =(HPH" + R)™! (4.37)

Q= HPHT + R, (4.38)
No qual é possivel verificar que a matriz inversa de covariancia

da hipotese basica Q1 é:
Ql=V (4.39)

Observando-se as equagoes (3.41), (3.34) e (4.39) ¢ possivel ob-
servar que o calculo do expoente da fungao densidade de probabilidade
condicional f(z|H;) pode ser obtido conforme a equagao a seguir:
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(z— HZ)'Q;7 ' (2 — HZ) = (2 — H2)" )\, (4.40)
Substituindo-se a equagdo (4.27) na equagao (4.31) obtém-se:

(z—Hz)"X\i = (= H2)" A= (0 (2 — Hz)")) (_CE (i/T) (g) M;Ef A
(4.41)

Sabe-se que a estimacao de estados utiliza a fatoracao da matriz
de coeficientes do sistema do Tableau Esparso:

_ p-1 T
( Z }2 ) =LDL" (4.42)
entao,
_ T
(CE (’;/> =L Tp-lp! (4.43)

Com estes fatores é possivel simplificar o célculo do expoente da
funcao densidade de probabilidade condicional (4.41) como segue:

0

(= Hz)"Xi = (2= HD)"A= (0 (= Hz)"))L"D'L™" (E

) M;E A
(4.44)

Sendo assim,

0
Emod

(Zn?od) =L! (Z _OHx> (4.46)
()-() e

Por fim, o expoente pode ser facilmente calculado através da
equagao (4.45).

(z—Hz)"X\i = (z— H2)" A= (0 (z™"T)) D! ( ) M;E] X\ (4.45)
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4.5 ANALISE DO EXPOENTE

Em decorréncia da alta de incidéncia de erros de condiciona-
mento numérico causado pelo célculo do valor da funcdo densidade de
probabilidade condicional para cada hipo6tese a ser avaliada, principal-
mente em virtude da existéncia do calculo de determinantes de matrizes
muito grandes, foi verificado em (SANTOS, 2006) que nao era necessa-
rio calcular explicitamente o valor desta fungao e sim apenas o valor do
expoente desta fungao, visto que ja é capaz de indicar qual hipotese
correspondera ao maior valor de f(z|H;).

Essa metodologia até entao havia sido utilizada apenas para a
analise da insercao da geracao distribuida em sistemas de distribuigao,
a contribuigao deste trabalho vem justamente em utilizar essa metodo-
logia para a identificagao de erros de topologia em sistemas de trans-
missao.

Conforme (SANTOS, 2006), por meio da utilizacao de artificios
matematicos, foi possivel reescrever a fungao densidade de probabili-
dade condicional para que seja possivel identificar a hipotese correta,
ou seja, a de maior probabilidade a posteriori, sem a necessidade de se
calcular o valor para cada hipotese alternativa:

Q,\ 7" T/, e
fmod(Z|Hi) _ (27_‘,)70,51@ <||Q ||> efo,s(szx)TQi (z—HZ) (4.48)

De acordo com as propriedades de logaritmos, sabe-se que:

Q= (4.49)
onde,
€2
= 4.50
2] (4:50)

Ao substituir a equagdo (4.50) na equagao (.48) obtém-se:

fmod(Z|Hi) _ (27T)—0,5ke—O,E’)[ln(Q)-&-(Z—H;E)TQ;1(z—Hﬁ?)] (4.51)

Com o objetivo de simplificar a anélise do resultado a equagao
acima pode ser reescrita da seguinte forma:

fmod(Z‘Hi) - /Beiai (452)
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onde,

B = (2m) "0k (4.53)

a; = 0,5[n(Q) + ( — H2)TQ; (2 — Hz)] (4.54)

Substituindo a equagdo (4.53) na equacdo (4.12) o calculo da
probabilidade condicional a posteriori passa a ser representado como:

Be~* P(H;)
No—1 5 _o.
Zj:h() Be~*i P(Hj)
onde, conforme definido anteriormente, N} corresponde ao numero de
hipoteses.
Conforme mencionado no tépico 4.3 considera-se que as proba-

bilidades a priori P(H;) sao equiprovaveis, sendo possivel simplificar a
equagdo (4.55) como segue:

P(H;|z) = (4.55)

e
No—1 _o.
Zj:o e
Como o objetivo final é determinar qual a hipdtese com a maior
probabilidade condicional a posteriori, tem-se:

P(H;|2) = (4.56)

e—Oél e—az e—a(NC—l)
P, H;|z) = max — ; = S s -
maz( z‘ ) Z;\]:hole_aj’zé\lzhole_ajv ’Z;‘V:hole_aj

(4.57)
Como o denominador é o mesmo em todos os termos é possivel
simplificar a equacao (4.57) da seguinte forma:

1
No—1 __on
Zj:o e

A equagdo (4.58) demonstra, como esperado, que a hipotese re-
ferente ao maior valor de probabilidade condicional a posteriori pode
ser identificada apenas por meio do célculo do expoente «;.

Conclui-se entdo que a hipotese com o maior valor de P(H;|z)
serd aquela correspondente ao menor valor de «;, ou seja:

Pz (H;|2) = max {e”*; e” % ... e TWe-D ] (4.58)
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Pmax(Hi|Z) = (459)

o

onde,

a; = min {ai, o, .., N, 1)} (4.60)

Desta forma, mesmo que o expoente seja elevado, é possivel iden-
tificar qual das hipoteses é a correta.

4.6 FLUXO NULO EM DISJUNTORES FECHADOS

O problema se apresenta em casos onde alguns disjuntores do
conjunto suspeito que estao abertos na configuracao real do sistema
analisado sao identificados como fechados, porém com fluxo residual
através deles, pelo Teste de Hipoteses.

Esse tipo de erro surge apoés a finalizagao do processo de identifi-
cagdo, e o que acontece nestes casos é que os valores estimados para os
fluxos de poténcia através desses disjuntores possuem magnitudes muito
pequenas, e portanto a identificagao equivocada de status fechado nao
afeta significativamente as demais estimativas.

Reconhecendo a importancia de se conhecer a verdadeira confi-
guragdo de tais disjuntores, em (CLEMENTS; COSTA, 1998) é proposta
uma solucao, onde no estagio de pos processamento do algoritmo sao
aplicados testes estatisticos para identificar a real configuragao destes
disjuntores.

A hipotese considerada basica afirma que o valor médio do fluxo
em cada um dos disjuntores é zero, sendo testada em frente a hipdtese
alternativa complementar onde o valor é diferente de zero.

Um limiar a partir do qual os disjuntores serao definidos como
abertos ou fechados é definido por:

€f = Od,iN s (461)
1——
2

onde,

O'd é a variancia dos fluxos de poténcia através deste disjuntores,
que pode ser obtida através da diagonal da matriz ¥ na equagéo (4.24).
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1
N g € o percentil 100(1 — 5) da distribui¢gdo normal padrao.
1——

2
1) é a probabilidade de falso alarme.

4.7 ALGORITMO PROPOSTO

Neste topico é apresentado o algoritmo desenvolvido neste tra-

balho de conclusao de curso, partindo do ponto de obtencao de dados
do estimador de estados nao linear, a nivel de secao de barra, chamado
ENSEB e desenvolvido em (LOURENGO, 2001), até a identificagdo da
hipotese correta pelo algoritmo elaborado no decorrer deste trabalho.

1.

Rodar estimador de estados nao linear, a nivel de se¢ao de barras
(ENSEB), e gerar como arquivo de saida as listas encadeadas que
formam as matrizes do sistema do Tableau Esparso.

. Entrar com as listas encadeadas como dados de entrada no pro-

grama desenvolvido em Matlab neste trabalho para a detecgao e
identificagao dos erros de topologia.

. Resolver o sistema Tableau e normalizar os multiplicadores de

Lagrange.

Detectar o erro de topologia:

e Se AV > )¢ entao existe erro de topologia

o_max

e Se \Y < A\t entdo nao existe erro de topologia

o_max

. Compor conjunto suspeito:

e Se )\Jovl > )\ entao disjuntor ¢ pertence ao conjunto suspeito

e Se A\, < )\ entdo disjuntor i ndo pertence ao conjunto sus-
peito

. Aplicar o teste de hipoteses ao conjunto de disjuntores suspeitos,

calculando respectivos a;.

Identificar menor «; e consequentemente a hipotese correta.

. Fim do processo de deteccao e identificagao de erros de topologia.
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4.8 CONCLUSAO

No capitulo 4 foi apresentada a abordagem probabilistica para a
identificagao de erros de topologia utilizada neste trabalho.

Por meio do Teorema de Bayes um teste de hipoteses é aplicado
as hipoteses alternativas, criadas a partir do conjunto de disjuntores
selecionados como suspeitos no processo de detecgao do erro, com o
objetivo de calcular suas respectivas probabilidades condicionais a pos-
teriori P(H;|z). A hipotese com a maior probabilidade condicional a
posteriori é a verdadeira.

No decorrer do capitulo também foram apresentados alguns as-
pectos computacionais, como o céalculo do determinante da matiz de
covaridncia (2; e o expoente da fungao densidade de probabilidade con-
dicional f(Z|H;), com o objetivo de contornar problemas numéricos
durante o processamento do algoritmo.

O capitulo 5 mostrara alguns resultados de simulagoes para trés
sistemas-teste que comprovam a eficiéncia da metodologia aqui apre-
sentada.
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5 RESULTADOS NUMERICOS E SIMULACOES

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serao apresentados os principais resultados ob-
tidos para as simulagoes realizadas em trés sistemas-teste, modelados
no nivel de se¢ao de barra para o modelo nao-linear da rede, os quais
corroboram a metodologia apresentada nos capitulos anteriores.

O primeiro sistema-teste é um sistema de pequeno porte que foi
utilizado para realizar os testes durante o desenvolvimento do algo-
ritmo, e apresentado no exemplo de formulacdo das hipoteses alterna-
tivas no capitulo 4. Possui 5 nés, 6 ramos e 4 disjuntores. O sistema,
bem como sua configuragao correta de status de disjuntores, estao apre-
sentados na Figura 2 abaixo.

—{ Disjuntor Aberto

— Disjuntor Fechado

® Medida de Fluxo de Poténcia ,r' Medida de Injecio de Poténcia
P Medida de Magnitude de Tenssa

Figura 2 — Sistema-teste 1.

Da mesma forma o sistema-teste 2 parte do sistema de 24 barras
do IEEE, com as subestacoes 15 e 16 modeladas a nivel de segao de
barras, e é composto por 18 nos, 22 ramos e 11 disjuntores. Assim
como o sistema-teste 1, esta representado na Figura 3 com sua respec-
tiva configuragao correta de status de disjuntores.
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ST 15
ST24
@ {+ Disjuntor Aberto
18
Di1 D10 { Disjuntor Fechado
4

8
—8;, a—w; e » —e; —=
10 § 5 L‘% 6 % 7
® Medida de Fluxo de Poténcia /' Medida de Inje3o de Poténeia

P Medida de Magnitude de Tensio

Figura 3 — Sistema-teste 2.

—F Disjuntor Aberto

—l Disjuntor Fechado

® Medida de Fluxo de Poténcia / Medida de Injeio de Poténcia
D Medida de Magnitude de Tensio

Figura 4 — Sistema-teste 3.
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O sistema-teste 3, representado pela Figura 4, também parte do
sistema de 24 barras do IEEE, no entanto as subestagoes detalhadas
neste caso sao as subestacdes 14 e 15. E composto por 18 barras, 12
disjuntores e 23 ramos.

Os principais resultados estao apresentados individualmente nas
secOes seguintes. Ressalta-se que, como mencionado no capitulo 4,
para a definicao da configuragdo de status de disjuntores aplica-se a
refereciagao binéria onde “0” indica um disjuntor aberto e “1” indica
um disjuntor fechado.

5.2 RESULTADOS PARA O SISTEMA-TESTE 1

Os resultados obtidos com os testes realizados sobre o sistema
representado pela Figura 2 sao apresentados nesta secao. A Tabela 1 e
6 apresentam as condicoes de operacao utilizadas para testes de erros
simples e erros multiplos sobre este sistema.

Conforme a metodologia apresentada no capitulo anterior, os
multiplicadores de Lagrange Normalizados sao utilizados para a detec-
¢ao do erro de topologia e formagao do conjunto de disjuntores suspei-
tos, os quais formam as hipoteses alternativas que sao submetidas entao
ao teste de hipoteses para a identificagao da hipotese correta por meio
do menor valor de «;, o expoente da fungao densidade de probabilidade
condicional a posteriori.

Para este sistema-teste a configuragao correta de status de dis-
juntores é {1001}.

5.2.1 Erro Simples

Como mencionado na subsegao 4.2.2 este tipo de erro ocorre
quando o status de apenas um disjuntor modelado erroneamente é re-
passado ao estimador.

Para o teste deste tipo de erro foram utilizadas as condicoes de
operagao 1 apresentadas na tabela 1.

Conforme o algoritmo apresentado na sec¢ao 4.6 os multiplicado-
res de Lagrange Normalizados sao utilizados para detec¢ao do erro de
topologia e formacgdo do conjunto de disjuntores suspeitos (AN > ),
sendo que o valor limiar A; foi inicialmente fixado em 3.0.

Os resultados obtidos com as simulagoes podem ser averiguados
nas tabelas que seguem:
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f(z

Tabela 1 — Condigao de Operagao 1 - Erro Simples

Disjuntores Fechados

Disjuntores Abertos

Caso 1

3-5

2-4; 2-5; 3-4

Caso 2

2.4; 2.5, 35

3-4

Tabela 2 — Resultados para Erro Simples - Caso 1

Disj. erron. modelado | Disj. Suspeitos H; o
2-4 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1001} | 239,0
2-4 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1111} | 733,0
2-4 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1011} | 750,0

Tabela 3 — Resultados para Erro Simples - Caso 2

Disj. erron. modelado | Disj. Suspeitos H; Q;
2-5 2-4; 2-5; 3-4; {100} | 34,73
2-5 2-4; 2-5; 3-4; {111} | 223,0
2-5 2-4; 2-5; 3-4; {101} | 257,0

Ressalta-se que de acordo com a metodologia aplicada neste tra-
balho, a hipotese correta é identificada através do menor expoente da
funcao densidade de probabilidade condicional «;, o qual indica o maior
valor da funcgao densidade de probabilidade condicional a posteriori

|H;).

Para este tipo de erro, o maior multiplicador de Lagrange Nor-
malizado referente as restri¢bes operacionais indica o disjuntor cujo
status foi erroneamente modelado. As tabelas abaixo demonstram este
resultado para os dois casos.

Tabela 4 — Multiplicadores de Lagrange Normalizados - Caso 1

Disjuntor AN
2-4 180,57
2-5 103,06
3-4 37,03
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Tabela 5 — Multiplicadores de Lagrange Normalizados - Caso 2

Disjuntor | AN
2-5 23,71
2-4 21,02
34 13,94

Como era esperado, os resultados verificados corroboram a me-
todologia apresentada neste trabalho.

5.2.2 Erros Multiplos

Neste caso, o status de mais de um disjuntor modelado erronea-
mente é repassado ao estimador, nao podendo mais a hipdtese correta
ser identificada diretamente através do valor do maior multiplicador de
Lagrange normalizado referente as restri¢oes operacionais.

Para o teste deste tipo de erro foram utilizadas as condigoes de
operagao 2 apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Condigdo de Operagao 2 - Erros Multiplos

Disjuntores Fechados | Disjuntores Abertos
Caso 1 2-4; 2-5; 3-4; 3-5
Caso 2 2-4; 2-5 3-4; 3-5

Uma tabela de resultados é apresentada para cada caso testado
de modo a possibilitar a visualizagao do menor expoente para a hipotese
identificada como correta.

Desta vez, como mais de um disjuntor possui seus status mode-
lados erroneamente, nao é mais possivel detectar o erro de topologia
apenas por meio da inspegao do maior multiplicador de Lagrange nor-
malizado. Sao entao apresentados os trés menores valores de «; de
modo a validar a metodologia proposta.

Para ambos os casos podemos ver que o menor expoente da fun-
¢ao densidade de probabilidade «; corresponde a configuragao de status
dos disjuntores correta.
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Tabela 7 — Resultados para Erros Multiplos - Caso 1

Disj. erron. modelados | Disj. Suspeitos H; i
2-4; 3-5 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1001} | 108,36
2-4; 3-5 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1101} | 132,24
2-4; 3-5 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1111} | 120,07

Tabela 8 — Resultados para Erros Multiplos - Caso 2

Disj. erron. modelados | Disj. Suspeitos H; i
2-5; 3-5 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1001} | 116,56
2-5; 3-5 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1011 } | 335,0
2-5; 3-5 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1111} | 296,0

5.2.3 Fluxo Nulo em Disjuntores Fechados

Como mencionado no capitulo 4, este tipo de problema no de-
sempenho do algoritmo pode ocorrer em casos onde alguns disjuntores
do conjunto suspeito que estao na verdade abertos na configuragao real
do sistema analisado sao identificados como fechados, porém com fluxo
residual através deles, pelo Teste de Hipoteses.

Para exemplificar, as tabelas abaixo apresentam uma configura-
¢ao testada onde pode ser observada a ocorréncia deste tipo de pro-
blema, bem como os resultados obtidos:

Tabela 9 — Condicao de Operacao 3 - Fluxo Nulo em Disjuntores Fe-
chados

Disjuntores Fechados | Disjuntores Abertos
2-4; 3-4 2-5; 3-5

Como pode ser observado pelos resultados apresentados na Ta-
bela 10 e a configuracao de disjuntores para o Sistema-teste 1 os dis-
juntores identificados como fechados sao disjuntores com fluxo nulo
conforme indica diagrama apresentado na Figura 2.

Outros tipos de erro serao abordados nas proximas segoes.
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Tabela 10 — Resultados para Fluxo Nulo em Disjuntores Fechados

Disj. erron. modelados | Disj. Suspeitos H; «;
3-4; 3-5 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1111} | 7,0
3-4; 3-5 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1101} | 93,8
3-4; 3-5 2-4; 2-5; 3-4; 3-5 | {1001} | 34,0

5.3 RESULTADOS PARA O SISTEMA-TESTE 2

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos com os testes
realizados sobre o sistema representado pela Figura 2. As tabelas a
seguir apresentam as condigoes de operagao utilizadas e resultados para
testes de diferentes tipos de erros de topologia.

Para este sistema-teste a configuragao correta de status de dis-
juntores ¢ {01001001100}.

5.3.1 Erro Simples

Para o teste deste tipo de erro foram utilizadas as condigoes de
operagao 2 apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Condigao de Operagao 1 - Erro Simples

Disjuntores Fechados | Disjuntores Abertos

Caso 1 2-15; 2-17; 16-17 11-12; 2-13; 12-13; 11-14;
14-15; 11-16; 4-18; 4-1
Caso 2 2-13; 2-15; 2-17 11-12; 12-13; 11-14; 14-15;
11-16; 16-17; 4-18; 4-18

Da mesma forma que para o sistema-teste anterior, & possivel
perceber pelas tabelas abaixo que o algoritmo é capaz de identificar
corretamente a hipotese correta de status dos disjuntores através do
valor de ay:

O disjuntor referente ao maior multiplicador de Lagrange Nor-
malizado é identificado como sendo o portador do erro de modelagem,
em ambos os casos, como esperado.
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Tabela 12 — Resultados para Erro Simples - Caso 1

Disj. erron. modelado | Disj. Suspeitos | H; «;
2-13 2-13 {1} | 232,94
2-13 2-13 {0} | 16620

Tabela 13 — Resultados para Erro Simples - Caso 2

Disj. erron. modelado | Disj. Suspeitos H; Q;
16-17 2-13; 2-15; 16-17 | {111} | 170,44
16-17 2-13; 2-15; 16-17 | {110} | 14102
16-17 2-13; 2-15; 16-17 | {011} | 17095

Tabela 14 — Multiplicadores de Lagrange Normalizados - Caso 1

Disjuntor AN
2-13 179,64
12-13 2,12
4-18 0,43

Tabela 15 — Multiplicadores de Lagrange Normalizados - Caso 2

Disjuntor AN
16-17 134,99
11-16 0,58
12-13 0,20

5.3.2 Erros de Inclusao e Exclusao

Os erros de inclusao e exclusao, como mencionado anteriormente,
correspondem aos ramos que devido aos erros de modelagem dos status
dos disjuntores sao inadvertidamente incluidos ou excluidos do modelo
da rede. A tabela abaixo apresenta as condi¢oes de operagao analisadas
para ambos os tipos de erro:

No caso 2 analisado o status aberto equivocadamente atribuidos
aos disjuntores 2-17 (D8) e 16-17 (D9) fazem com que todo o ramo que
conecta a geracao do n6 16 a barra 2 seja erroneamente desconsiderado
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Tabela 16 — Condi¢ao de Operagao 2 - Erros de Inclusao e Exclusao

Disjuntores Fecha- | Disjuntores Aber-
dos tos
Erro de Inclusao | 2-13; 12-13; 2-15; 2- | 11-12; 11-14; 14-15;
17; 16-17; 4-18 11-16; 4-18
Erro de Exclusao | 2-13; 2-15; 11-12; 12-13; 11-14;
14-15; 11-16; 2-17;
16-17; 4-18; 4-18

do modelo da rede.

Em contrapartida, no caso 1, o status fechado

também equivocadamente atribuidos aos disjuntores 12-13 (D3) e 4-18
(D10) fazem com que o ramo 12-18 seja inadequadamente considerado.
Os resultados para a simulacao dos dois casos sdo apresentados

nas tabelas abaixo:

Tabela 17 — Resultados para Erro de Inclusao - Caso 1

Disj. erron. modelados Disj. Suspeitos H; ;
12-13; 4-18 2-13; 12-13; 2-15; 4-18 | {1010} | 1518
12-13; 4-18 2-13; 12-13; 2-15; 4-18 | {1100} | 1531
12-13; 4-18 2-13; 12-13; 2-15; 4-18 | {1110} | 1619

Tabela 18 — Resultados para Erro de Exclusao - Caso 2

Disj. erron. modelados Disj. Suspeitos H; o
2-17; 16-17 2-13; 2-15; 2-17; 16-17 | {1111} | 184,81
2-17; 16-17 2-13; 2-15; 2-17; 16-17 | {1100} | 14103,0
2-17; 16-17 2-13; 2-15; 2-17; 16-17 | {1110} | 14116,0

Para ambos os casos podemos ver que o menor «; corresponde
a configuracao correta confirmando a metodologia apresentada neste

trabalho.
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5.4 RESULTADOS PARA O SISTEMA-TESTE 3

Esta secao apresenta os resultados obtidos com os testes realiza-
dos sobre o sistema representado pela Figura 4. Este sistema foi criado
a partir do sistema-teste 2, alterando-se os arranjos das subestagoes de-
talhadas no nivel de se¢éo de barra (15 e 24), possuindo assim o mesmo
plano de medicao.

As tabelas a seguir apresentam as condigdes de operacao utiliza-
das e resultados para testes de diferentes tipos de erros de topologia.

Para este sistema-teste a configuragao correta de status de dis-
juntores é {010010011000}.

5.4.1 Erro Simples
Para o teste deste tipo de erro foram utilizadas as condigoes de

operacao 1 apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Condigao de Operagao 1 - Erro Simples

Disjuntores Fechados Disjuntores Abertos
Caso 1 2-13; 2-15; 4-14 11-12; 2-12; 11-13; 11-15;
2-15; 11-16; 4-17; 17-18;
14-18

Caso 2 | 2-12; 2-13; 2-15; 2-16; 4-14 | 11-12; 11-13; 11-15; 11-16;
4-17; 14-18; 17-18

Da mesma forma que para o sistema-teste anterior, é possivel
perceber pelas tabelas abaixo que o algoritmo é capaz de identificar
corretamente a hipotese correta de status dos disjuntores através do
valor de a;:

O disjuntor referente ao maior multiplicador de Lagrange Nor-
malizado é identificado como sendo o portador do erro de modelagem,
em ambos os casos, como esperado.
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Disj. erron. modelado | Disj. Suspeitos H; «;
2-16 11-12; 2-12; 11-13; 2-13; | {0100101} | 315,84
11-15; 2-15; 2-16
2-16 11-12; 2-12; 11-13; 2-13; | {0101101} | 319,98
11-15; 2-15; 2-16
216 11-12; 2-12; 11-13; 2-13; | {0101111} | 468,16
11-15; 2-15; 2-16
Tabela 21 — Resultados para Erro Simples - Caso 2
Disj. erron. modelado | Disj. Suspeitos H; ;
2-12 2-13; 2-12; 2-15; 2-16; 4- | {101110} | 325,14
14; 14-18
2-12 2-13; 2-12; 2-15; 2-16; 4- | {101100} | 1210,0
14; 14-18
2-12 2-13; 2-12; 2-15; 2-16; 4- | {101101} | 1370,0
14; 14-18

Tabela 22 — Multiplicadores de Lagrange Normalizados - Caso 1

Disjuntor Y

2-16 1349,73

11-16 | 0,8168

11-15 0,3485

Tabela 23 — Multiplicadores de Lagrange Normalizados - Caso 2

Disjuntor \Y

2-12 8367,13

216 | 2595,43

2-13 821,54

5.4.2 Erros Multiplos

Como mencionado anteriormente, em caso de erros multiplos o
status de mais de um disjuntor modelado erroneamente é repassado ao
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estimador, ndo podendo mais a hipotese correta ser identificada direta-
mente através do valor do maior multiplicador de Lagrange normalizado
referente as restrigdes operacionais.

Para o teste deste tipo de erro foram utilizadas as condigoes de
operagao 1 apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 — Condigao de Operagao 1 - Erros Multiplos

Disjuntores Fechados Disjuntores

Abertos

Caso 1 | 11-13; 2-15; 2-16; 4;14

11-16; 4-17;

11-12; 2-13; 2-12; 11-15;

17-18; 14-18

Caso 2 | 2-16; 4;14

18; 14-18

11-12; 11-13; 2-13; 2-15; 2-
12; 11-15; 11-16; 4-17; 17-

Uma tabela de resultados é apresentada para cada caso testado
de modo a possibilitar a visualizagao do menor expoente para a hipotese

identificada como correta.

Tabela 25 — Resultados para Erros Multiplos - Caso 1

Disj. erron. modelados | Disj. Suspeitos H; ;i
2-13; 11-13 11-12; 2-13; 2-12; 11-13; | {0100000} | 342,32
11-16; 14-18; 17-18
2-13; 11-13 11-12; 2-13; 2-12; 11-13; | {0100110} | 350,0
11-16; 14-18; 17-18
2-13; 11-13 11-12; 2-13; 2-12; 11-13; | {0101101} | 498,81
11-16; 14-18; 17-18
Tabela 26 — Resultados para Erros Multiplos - Caso 2
Disj. erron. modelados | Disj. Suspeitos H; oG,
2-13; 2-15 11-12; 2-13; 2-12; 11-13; 2- | {01001000} | 591,09
15; 11-15; 14-18; 17-18
2-13; 2-15 11-12; 2-13; 2-12; 11-13; 2- | {01001100} | 600,30
15; 11-15; 14-18; 17-18
2-13; 2-15 11-12; 2-13; 2-12; 11-13; 2- | {01001001} | 740,0
15; 11-15; 14-18; 17-18
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Para ambos os casos podemos ver que o menor expoente da fun-
¢ao densidade de probabilidade «; corresponde a configuragao de status
dos disjuntores correta, conforme propoem a metodologia apresentada
deste trabalho.

5.5 CONCLUSOES

Neste Capitulo foram apresentados os resultados obtidos com o
algoritmo desenvolvido para a identificagao de erros de topologia via
multiplicadores de Lagrange normalizados e testes de hipoteses.

Considerando-se trés sistemas diferentes, modelados a nivel de
subestagao, o método proposto neste trabalho, baseado na identificacao
da hipodtese correta através da anélise do valor do menor expoente da
funcao densidade de probabilidade condicional ao invés do valor da
probabilidade condicional a posteriori, foi posto a prova.

Foram testados diferentes tipos de erros de topologia em subes-
tagoes: erro simples ou erro de configuracao de um tnico disjuntor,
erros miltiplos, erros de inclusao e erros de exclusao, em subestagoes
com diferentes configuragoes como disjuntor e meio e em anel.

Os resultados mostram que a utilizacado dos multiplicadores de
Lagrange normalizados fornece uma boa ferramenta para a selecao dos
disjuntores suspeitos de conterem erros de modelagem, no entanto, a
falta do teste dos cossenos apresentado em (LOURENCO; COSTA, 2004),
faz com que por vezes seja necessario reduzir o valor do limiar A; de
modo a incluir todos os disjuntores com erro de modelagem no conjunto
suspeito.

Em relagao aos resultados obtidos com o processamento da iden-
tificagao dos erros de topologia, é observado que uma vez que os dis-
juntores erroneamente modelados estejam incluidos no conjunto de dis-
juntores suspeitos, a configuragao correta é identificada pela hipotese
alternativa associada ao menor valor do expoente da funcao densidade
de probabilidade, determinada pelo Teorema de Bayes, conforme secao
4.5.
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6 CONCLUSOES

A utilizacao da estimagao de estados generalizada possibilita que
regioes suspeitas da rede sejam representadas no nivel de se¢ao de barra,
possibilitando novos trabalhos e pesquisas que abordam como tema
a estimagao de estados e assuntos relacionados, como no caso deste
trabalho a deteccao e identificagdo de erros de topologia.

Foi desenvolvido um algoritmo para a identificagao de erros de
topologia com auxilio dos testes de hipdteses baseados no Teorema de
Bayes, com o diferencial de eliminar a necessidade de se calcular o
valor explicito da probabilidade condicional a posteriori de cada uma
das hipoteses alternativas.

O algoritmo desenvolvido para a identificagao de erros de topolo-
gia pode ser dividido em trés partes: detecgao, selecao dos disjuntores
suspeitos e identificacao dos erros de topologia.

A detecgao dos erros de topologia é feita através dos multiplica-
dores de Lagrange normalizados associados as restricdoes operacionais,
no entanto, como mencionado anteriormente, a falta do teste dos cos-
senos apresentado em trabalhos anteriores, faz com que por vezes seja
necessario reduzir manualmente o valor do limiar A\; de modo a incluir
todos os disjuntores com erro de modelagem no conjunto suspeito.

Os testes de hipoteses sao responséaveis pela realizacao da iden-
tificacdo dos erros de topologia. Baseados no teorema de Bayes, a
principio eram utilizados para determinar as probabilidades condicio-
nais a posteriori das hipoteses alternativas P(H;|z), que representam
as possiveis combinagoes para os status dos disjuntores selecionados
como suspeitos. O maior valor de probabilidade condicional indica a
hipotese alternativa que representa a configuracao correta para os dis-
juntores suspeitos, identificando assim os erros de topologia.

Contudo, o método apresenta como principal vantagem a elimi-
nagao da necessidade do calculo explicito do valor das probabilidades
condicionais a posteriori das hipoteses alternativas. Em decorréncia da
alta frequéncia de erros de processamento numérico causados pelo cal-
culo do valor da fungao densidade de probabilidade condicional f(z|H;),
necesséria para o calculo de P(H;|z), foi verificado em (SANTOS, 2006)
que nao era necessario calcular explicitamente seu valor, e sim, apenas o
valor do expoente desta fungao visto que este ja é capaz de indicar qual
hipotese corresponderd ao maior valor de f(z|H4) e consequentemente
de P(H;|z) indicando a hipdtese correta.

Com os resultados obtidos com a simulacao de diferentes erros
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de topologia e utilizando-se diferentes arrajos de subestacoes é possivel
avaliar o desempenho do algoritmo proposto. Para todos os casos simu-
lados, considerando a versao linear ou nao-linear do programa, os erros
de topologia foram detectados e os disjuntores erroneamente modela-
dos foram selecionados como suspeitos. Também para todos os casos
o maior valor da probabilidade condicional indica a correta configura-
¢ao dos disjuntores erroneamente modelados, identificando os erros de
topologia.

Verifica-se ainda que os testes de hipoteses foram capazes de
identificar a correta topologia da rede mesmo nos casos em que as res-
trigoes operacionais associadas aos disjuntores suspeitos formam con-
juntos criticos, evidenciando sua robustez.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis melhorias identificadas durante a elaboragao do
algoritmo proposto neste trabalho pode-se citar as seguintes sugestoes
para trabalhos futuros:

e Inclusao do Método dos Cossenos ao algoritmo de identificagao
de erros de topologia na parte de formagao do conjunto de disjun-
tores suspeitos, visto que este ¢ um método geométrico capaz de
identificar se todos os disjuntores cujos status foram modelados
erroneamente encontram-se no conjunto suspeito. (LOURENGCO,
2001), (COLOMBO, 2016)

e Inclusao de um estagio de pos processamento no algoritmo, base-
ado também em Testes de Hipoteses, que seja capaz de distinguir
entre situagoes de disjuntor com status aberto e disjuntor fechado
com fluxo de poténcia de baixa magnitude, como mencionado na
secao 4.6.
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