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RESUMO

A ocorréncia de erros de topologia na configuragao de redes elétricas compromete a preci-
sao dos resultados de aplicativos de apoio a operagao em tempo real a serem executados
posteriormente, tais como a estimacao de estados e analise de contingéncias. Com o in-
tuito de solucionar este problema, neste trabalho é apresentado um novo método para
determinar a topologia operativa da rede que é melhor suportada pelas medidas anal6-
gicas disponiveis, em condigoes iniciais de erro de topologia. O método proposto realiza
o teste de hipdteses baseado no teorema de Bayes e no critério do minimo expoente da
funcao densidade de probabilidade associada as hipoteses alternativas. Para a obtencao
das hipdteses candidatas, é utilizado o teorema de Sherman-Morison-Woodbury que adi-
ciona estabilidade numérica ao método e reduz o esforgo computacional exigido para a
atualizacao das configuragoes de cada hipotese alternativa. O método proposto é avaliado
mediante testes envolvendo subestacoes de trés diferentes sistemas-teste, um de menor
porte, tutorial, que visa ilustrar detalhadamente a aplicagao; e os sistemas-teste de 24 e
30 barras do IEEE, todos contendo subesta¢oes modeladas no nivel de se¢ao de barra. Sao
analisados diferentes tipos de erros de topologia e diferentes arranjos de subestacoes. Os
resultados obtidos demonstram a eficiéncia da metodologia proposta.

Palavras-chave: Erros de Topologia em Modelos de Redes Elétricas. Estimacao de Esta-
dos em Sistemas Elétricos de Poténcia. Modelagem em Tempo Real de Sistemas Elétricos
de Poténcia.



ABSTRACT

Topology errors contaminating network configuration results compromise the performance
of subsequently executed applications such as state estimation and contingency analysis.
This work presents a new method for determining the topology which is best supported by
available analog measurements, under initial conditions of topology error. The proposed
method it is based on hypothesis testing, Bayes’theorem, and the minimum exponent of
the probability density function associated with the alternative hypotheses. The Sherman-
Morison-Woodbury theorem is used to obtain the candidate hypotheses, which adds
numerical stability to the method and reduces the computational effort required for up-
dating the configurations of each alternative hypothesis. The proposed method is assessed
through test performed on three different test systems, one small test system, tutorial,
which aims to illustrate the application in detail; and the IEEE 24-bus and IEEE 30-bus
test systems.

Keywords: Topology Errors in Electrical Network Models. Power System State Estima-
tion. Power System Real-Time Modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Para manter a estabilidade do sistema elétrico, evitar sobrecargas, quedas de tensao
e outros problemas que possam levar a interrupgoes de energia ou danos aos equipamentos
elétricos, é fundamental que a operacao dos sistemas de energia elétrica seja bem gerenciada.
Para isso, é necessario empregar estratégias eficazes de controle e operagao.

Considerando esse desafio, foram desenvolvidas ferramentas como a Estimacao de
Estados em Sistemas de Poténcia (EESP). Essa ferramenta permite que os operadores
do sistema elétrico monitorem a condicao operativa do sistema em tempo real, usando
informagoes obtidas por meio de sensores, medidores e outros dispositivos (MONTICELLI,
1999).

A EESP fornece subsidios para a analise de seguranca do sistema elétrico, permi-
tindo que os operadores identifiquem possiveis falhas e perturbagoes, e tomem medidas
para evitar interrupgoes e minimizar os danos em caso de falhas no fornecimento de energia
elétrica.

Para diagnoéstico e analise das informagoes na operacao em tempo real, o sistema
de supervisao utiliza diversos aplicativos, que determinam a topologia da rede elétrica
com base nas posicoes de chaves e disjuntores; detectam medidas claramente erroneas
para evitar comprometer a modelagem e fornecem um modelo confiavel da rede em tempo
real. Assim, procuram garantir que o operador possa avaliar o estado atual de operagao
do sistema e verificar a seguranca do sistema diante de contingéncias pré-selecionadas que
possam Vir a ocorrer.

Atualmente, os dados do sistema sao obtidos por um conjunto de telemedidas,
fornecidas por sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e de medigao
fasorial. O estimador é capaz de processar diversos tipos de medidas e, no caso das medidas
analogicas, considera a existéncia dos erros aleatérios inerentes as mesmas. Entretanto,
erros de maior magnitude, nao compativeis com as hipoteses adotadas pelo modelo de
medi¢ao, podem também ocorrer. Estes tiltimos sao classificados em trés tipos: os erros
grosseiros em medidas, os erros em parametros e os erros de topologia.

Os erros grosseiros em medidas surgem devido a falhas nos canais de comunica-
¢ao, equipamentos de medicao defeituosos, erros na modelagem de pseudo-medidas e
outros fatores, e seu grau de imprecisao é maior do que o previsto no modelo de medicao.
Atualmente, estimadores eficientes incorporam em seus algoritmos o processamento de
alguns tipos de erros grosseiros, e esse problema tem sido amplamente discutido na lite-
ratura (QUINTANA, V.; SIMOES COSTA; MIER, 1982; MONTICELLI, 1999; ABUR;
EXPOSITO, 2004).

Na EESP, usualmente supoe-se que os parametros utilizados no modelo da rede

elétrica sao livres de erros. No entanto, existem véarias situacoes em que esses valores
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podem nao ser confidveis, tais como erro nos dados de fabricacao de componentes da
rede, alteracoes na rede que nao foram atualizadas corretamente na base de dados, cal-
culos incorretos ou muito simplificados dos parametros da rede, entre outros (ZARCO;
EXPOSITO, 2000; BRETAS; CASTILLO; LONDON, 2012).

Quando parametros incorretos sao utilizados, isso pode ter o mesmo efeito de um
conjunto de erros correlacionados, atuando em todas as medigoes relacionadas ao ramo
em questao. Portanto, embora a obtencao de valores precisos dos parametros da rede
nao seja uma parte intrinseca do processo de EESP, é crucial garantir que esses valores
sejam confidveis para evitar que o sistema opere além da margem de seguranca (ZARCO;
EXPOSITO, 2000).

O erro de topologia ocorre quando nao é possivel reconhecer corretamente a confi-
guracao da rede a partir das informacgoes sobre o status de chaves e disjuntores. Esse tipo
de erro pode comprometer os resultados de aplicativos executados posteriormente, tais
como a propria estimagao de estados, a analise de contingéncias e o fluxo de poténcia em
tempo real (WU, F.; LIU, 1989; SIMOES COSTA; LEAO, 1993). Isso se deve ao fato de
que todas essas estimativas sao feitas com base em uma configuracao de rede que pode
ser diferente daquela efetivamente usada na operacgao corrente. Pesquisas relacionadas a
identificacao de erros de topologia tiveram inicio na década de 80, utilizando a modelagem
barra-ramo da rede (LUGTU et al., 1980; WU, F.; LIU, 1989).

Para a detecgao e identificacao de erros de topologia é necessaria uma modelagem
detalhada das subestacoes da rede. Esta forma de representacao é possibilitada pela
inclusao de informacoes sobre arranjos e status de dispositivos chaveaveis internos as
subestagoes (CLEMENTS, K.A.; DAVIS, P., 1988; MONTICELLI; GARCIA, 1991).

A modelagem de partes da rede no nivel de se¢ao de barra é conhecida como
Estimacao de Estados no Nivel de Segao de Barra (EENSB). A partir das informagoes
obtidas pela EENSB, aplicada a partes suspeitas da rede é possivel detectar e identificar
erros de topologia (CLEMENTS, K.A.; SIMOES COSTA, 1998; LOURENCO, E. M.;
SIMOES COSTA, 2003; SILVA, N. S.; SIMOES COSTA, 2015).

Considerando o detalhamento das condigoes internas das subestagoes, algoritmos
de identificacao de erros de topologia tém sido propostos. Entretanto, alguns destes pro-
cedimentos apresentam custo computacional consideravel e possibilidade de dificuldades
numéricas. Verifica-se portanto que este é um problema ainda em aberto, que tem desper-
tado grande interesse de pesquisadores da area em anos recentes (LOURENCO, E. M.;
SIMOES COSTA, 2003; LOURENCO, E. M.; SIMOES COSTA; CLEMENTS, K.A., 2004;
NABEYAMA; ASADA; MATRAKAS, 2020; YIXI et al., 2022).

Nesse sentido, assim como nas referéncias supracitadas, o método proposto também
se apoia em modelos detalhados das condicoes internas das subestagoes e na aplicagao de
testes de hipoteses baseados no Teorema de Bayes (PAPOULIS; PILLAI, 2002). Entretanto,

o calculo explicito da probabilidade a posteriori de cada hipdtese alternativa condicionada
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ao vetor de medidas, empregado em (LOURENCO, E. M., 2001; LOURENCO, E. M.;
SIMOES COSTA, 2003) revela-se, em vérios casos, muito suscetivel a problemas numéricos.

A solugao adotada para contornar os problemas numeéricos acima mencionados
tem por base a constatacao de que a determinacao da topologia mais aderente as me-
didas analogicas disponiveis nao requer necessariamente o valor das probabilidades das
hipoteses; ao invés disso, a mesma conclusao pode ser obtida a partir do expoente da
funcao densidade de probabilidade de cada hipotese alternativa. O método proposto é
desenvolvido em torno deste conceito, e também contempla a utilizagao do teorema de
Sherman-Morrison-Woodbury (GOLUB; VAN LOAN, 2013) para evitar re-estimagoes
sucessivas e o consequente aumento de esfor¢o computacional. Os resultados confirmam
que o objetivo desejado de contornar dificuldades numéricas é alcancado, e que as taxas
de sucesso obtidas para a identificacao da topologia operativa em um niimero significativo

de simulagoes sao amplamente satisfatorias.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢ao apresenta uma revisao bibliogréafica dos tépicos relacionados a identifica-
¢ao de erros de topologia em sistemas elétricos de poténcia. Inicialmente, sao apresentados

informagoes sobre avangos alcangados na EESP, EENSB e Erros de Topologia (ETS).

1.2.1 Estimacao de Estados em Sistemas de Poténcia

A EESP desempenha papel fundamental para subsidiar a seguranga e a confia-
bilidade dos sistemas elétricos de poténcia (SEP), visto que é a partir das informagoes
advindas da EESP que os centros de controle e operacao do sistema conseguem conhecer
a condicao de operagao corrente do sistema.

Na década de 1960, informagoes sobre as posicoes dos dispositivos seccionadores
nas subestagoes e subsidios para implementar o controle automético da geracao eram
as unicas disponiveis em tempo real para o operador. Entao o operador era informado
sobre a frequéncia do sistema, a configuracao da rede e um conjunto limitado de medi-
das de poténcia advindas do controle de geragao (SCHWEPPE, F. C.; WILDES, 1970;
SCHWEPPE, F. C.; ROM, 1970; SCHWEPPE, F. C., 1970).

Com o desenvolvimento de pesquisas voltadas para a EESP, tornou-se também
possivel a aquisicao de medidas de quantidades analbdgicas capazes de refletir a condigao
operativa atual do sistema. Esses valores, obtidos em tempo real e armazenados em um
banco de dados, permitem a anéalise da seguranca da operacao e a deteccao de situagoes
andmalas de funcionamento.

Inicialmente fornecidas pelos sistema SCADA, as telemedidas apresentavam infor-
macoes sobre as medidas de magnitude de tensao, fluxo e injecoes de poténcia, bem como

o status dos disjuntores e chaves das subestacoes. Estas medidas, além de numerosas dada
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a grande dimensao dos sistemas de poténcia, apresentam ruidos inerentes ao processo
de medicao e apresentam outros desafios relacionados & modelagem e confiabilidade do
processo de estimagao de estados.

Partindo da hipotese que os dados disponiveis garantem a observabilidade da
rede (CLEMENTS; WOLLENBERG, 1975), o método mais comum para estimar os
estados do sistema é o baseado nos Minimos Quadrados Ponderados (MQP), que estima,
as variaveis fundamentais para a operagao do sistema minimizando a soma ponderada do
quadrado dos residuos. Esse método pode ser resolvido principalmente usando o método
da Equagao Normal, o método do Tableau Esparso ou técnicas ortogonais (SCHWEPPE,
F.; HANDSCHIN, 1974; GJELSVIK; AAM; HOLTEN, 1985; QUINTANA, V.; SIMOES
COSTA; MIER, 1982).

Ao longo dos anos, pesquisas tém sido realizadas e metodologias desenvolvidas para
lidar com a presenga de erros nas medidas. Inicialmente, os métodos que filtravam os erros
exigiam um alto custo computacional, uma vez que normalmente incluiam um estagio
de pos-processamento. Merril e Schweppe (1971) propuseram a utilizagdo de modelos
nao-quadraticos para a estimacao de estados e esses permitiram contornar esse problema,
pois esses modelos sao robustos diante da presencga de erros grosseiros, o que aumenta
a confiabilidade do processo de estimacao de estados (MONTICELLI; GARCIA, 1983;
MONTICELLI; WU, F. F.; YEN, 1986; WU, F. F., 1990). Embora essas propostas tenham
um baixo custo computacional, os métodos mencionados podem resultar em problemas
de convergéncia e de minimos locais. Por esse motivo, ao longo dos anos, outros métodos
de estimagao tém sido propostos. Alguns desses métodos utilizam conceitos da Teoria da
Informagao, como Correntropia e Janelas de Parzen(MIRANDA; SANTOS, A.; PEREIRA,
2009; FREITAS, 2020; MENEGHETTT et al., 2020; PESTEH et al., 2019; WU, W. et al.,
2011).

1.2.2 Estimacao de Estados no Nivel de Secao de Barra

Para obter os estados estimados do sistema, é crucial que haja medig¢oes em todo o
sistema, tornando-o suficientemente observavel. A analise de observabilidade compreende
um conjunto de fung¢oes que avaliam se a quantidade e a localizacao das medidas disponiveis
sao adequadas para a estimacao do estado do sistema (KRUMPHOLZ; CLEMENTS, K. A_;
DAVIS, P. W., 1980; CLEMENTS, K. A.; KRUMPHOLZ; DAVIS, P. W., 1981; SIMOES
COSTA; LOURENCO, E.; CLEMENTS, K.A., 2002).

Quando a observabilidade do sistema é confirmada, a topologia da rede no modelo
barra-ramo (que reproduz o diagrama unifilar da rede), obtida pelo configurador de rede,
juntamente com as medidas filtradas, sao utilizadas para estabelecer o modelo de medicao
para a estimagao de estados (ASADA, 2004).

Levando em conta que ramos convencionais tém caracteristicas diferentes de ra-

mos com chaves seccionadoras e disjuntores, Monticelli e Garcia (1991) propuseram um



Capitulo 1. Introdugdo 20

modelo que representa o fluxo de poténcia através dos ramos que contém dispositivos
chaveaveis, considerando-os como novas variaveis de estado. Esse modelo permitiu a repre-
sentacao explicita dos status desses dispositivos e a modelagem detalhada das subestacoes,
adicionando informagoes a operagao em tempo real.

A inclusao do fluxo de poténcia em ramos chaveaveis sob a forma de pseudomedidas
no processo de estimagao de estados é denominada Estimagao de Estados Generalizada
(EEG), a qual possibilita a observacao dos status de chaves e disjuntores nas subestagoes
(MONTICELLI; GARCIA, 1991; MONTICELLI, 1993a, 1993b).

Outros autores propuseram a inser¢ao de dados sobre os status de chaves e disjun-
tores sob a forma de restricoes operacionais impostas ao problema de estimagao de estados
(CLEMENTS, K.A ; SIMOES COSTA, 1998). Essas restri¢oes operacionais modelam a
condicao de operacao dos dispositivos chaveaveis, bem como as restri¢oes estruturais que
representam as barras de injecao nula e angulo de referéncia. Levando em conta que, com
essas restrigoes de igualdade, é possivel a observacao das condi¢oes dos dispositivos das
subestagoes no nivel de se¢ao de barra, Silva e Simoes Costa (2015) referem-se a esta

abordagem como estimacao de estados no nivel de se¢ao de barra (EENSB).

1.2.3 Erros de Topologia

Para o estimador de estados, o modelo barra-ramo do sistema, sintetizado a partir
de dados sobre os status de chaves e disjuntores pelo configurador de redes, presume
a auséncia de erros de topologia. No entanto, se houver imprecisoes nas informacoes
fornecidas ao configurador, é provavel que ele forneca uma topologia com erros. Esses erros
geralmente se manifestam na EESP como erros generalizados em medidas.

As primeiras pesquisas relacionadas a erros de topologia tinham por base o modelo
barra-ramo convencional e exploravam a redundancia das medidas analogicas para identi-
ficar o status de ramos da rede por meio de comparacao de informagoes. No entanto, esse
método ¢é limitado a um tnico nivel de testes de linhas duvidosas (LUGTU et al., 1980).

No estudo de Clements e Davis (1988), é apresentada uma metodologia para avaliar
a detectabilidade e identificabilidade de erros de topologia. Nesta metodologia, os vetores
de residuos derivados da estimacao de estados sao analisados para a detecgao e identificagao
de erros de topologia. De modo semelhante a interpretagao geométrica utilizada para erros
de medicao, um teste de colinearidade é realizado entre a matriz de sensibilidade residual
e a matriz de incidéncia de medigao para o ramo (CLEMENTS, K. A.; DAVIS, P. W.,
1986).

Em Simoes Costa e Ledo (1993) é proposta uma metodologia que quantifica a
correlacao entre medidas suspeitas de conter erros grosseiros e ramos sujeitos a erros de
configuracao mediante indices apropriados. Quanto mais proximo de 1 for esse indice,
maior é a possibilidade de que a anomalia seja atribuida a ETs. Nesse artigo, também é

feita a classificacao dos erros de topologia em simples e multiplos, incluindo erros como
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exclusao, inclusao, bus-split e by-pass.

O trabalho de Simdes Costa e Clements (1998) utilizando a modelagem da EENSB
propoe uma metodologia para a identificacao de erros de topologia com base no uso de
multiplicadores de Lagrange normalizados, estendendo desta forma o conceito de residuos
de medi¢ao normalizados entao ja empregados no processamento de erros em medidas
analogicas.

Através de testes estatisticos de hipoteses, é possivel conceber métodos para iden-
tificar qual das hipdteses sobre a configuragao da rede é a verdadeira. Para isso, Lourenco
(2001) utiliza os conceitos do Teorema de Bayes e dos multiplicadores de Lagrange norma-
lizados para calcular qual das hipéteses possui a maior probabilidade condicional de ser
a correta (LOURENCO, E. M.; SIMOES COSTA, 2003; LOURENCO, E. M.; SIMOES
COSTA; CLEMENTS, K.A., 2004).

Simoes Costa, Lourenco e Vieira (2005) modelam a rede elétrica no nivel de se¢ao
de barra e utilizam o estimador de estados ortogonal via rotacao de Givens no processo
de deteccao e identificacao de erros de topologia. Esse método utiliza o teste de hipote-
ses baseado no teorema de Bayes para avaliar a probabilidade de cada configuracao de
topologia ser a correta.

Em um outro esforgo de pesquisa sobre a identificacao de erros de topologia usando
modelagem no nivel de se¢ao de barra, Lourengo, Clements e Simoes Costa (2002) apre-
sentaram resultados da implementacgao de testes de colinearidade baseados na projecao
ortogonal dos multiplicadores de Lagrange no espaco gerado pelas colunas da matriz de
covariancia dos multiplicadores de Lagrange, inicialmente apenas com o proposito de
detectar o conjunto de disjuntores suspeitos de terem seus status reportados incorreta-
mente. Considerando a simplicidade e rapidez de execucao do teste, este foi estendido em
Lourengo et al. (2005) para permitir a identificagao de ETs. A extensdo consiste de duas
etapas: a primeira para deteccao da presenga de erros, enquanto na segunda, o teste de
colinearidade é repetido vérias vezes com o objetivo de contrair o conjunto de disjuntores
suspeitos até chegar ao subconjunto de disjuntores com o status incorreto.

Com o intuito de assegurar condi¢oes topologicas favoréaveis para a identificacao de
erros de topologia, os trabalhos de Simoes Costa, Lourengo e Colzani (2007) e de Coelho,
Lourengo e Simoes Costa (2013) utilizam os multiplicadores de Lagrange para determinar
zonas de anomalia, porcoes relevantes da rede modeladas em detalhes, que garantem a
delimitagao adequada de regides contendo disjuntores erroneamente modelados.

Em Lourengo, Coelho e Pal (2015) é apresentado o uso de multiplicadores de
Lagrange normalizados associado a testes geométricos para processar simultaneamente
erros de topologia da rede e dados grosseiros em medigoes analogicas.

Silva et al. (2016) e Meneghetti et al. (2020) usam o conceito de coestimacao de
estados e topologia, para obter uma topologia confiavel mesmo na presenca de erros nos

status de disjuntores e medidas analdgicas. No que diz respeito aos sistemas de distribuicao,
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Nabeyama, Asada e Matrakas (2020) apresentam o uso de técnicas de inteligéncia artificial
para reconhecer a topologia da rede a partir de dados de medigoes analogicas.

Em que pesem as contribuigoes sumarizadas acima, a complexidade do tema ainda
o mantém em aberto a novos esforcos de pesquisa. E neste contexto que se enquadra o

trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

1.3 CONTRIBUICOES / OBJETIVOS

Considerando que a presenga de erros de topologia pode afetar significativamente
a precisao da estimagao de estados, neste trabalho propoe-se a identificagao da topologia
operativa em sistemas de transmissao, utilizando teste de hipoteses via analise do expoente
da funcao densidade de probabilidade (fdp) associada a probabilidade de cada hipotese
sobre a topologia da rede, condicionada as medidas disponibilizadas pelo plano de medicao,
obtido utilizando o teorema de Bayes.

Para atingir o objetivo central dessa dissertacao temos como principais contribui-
goes:

1. Formulacao do célculo do expoente para as hipoteses alternativas utilizando a

aplicacao do Teorema de Sherman - Morrison - Woodbury;

2. Identificagao da topologia operativa real via critério do minimo expoente da

funcao densidade de probabilidade em sistemas de transmissao.

1.4 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacao possui seis capitulos, incluindo este introdutério e de revisao
bibliografica. Os seis capitulos restantes estao organizados conforme descri¢ao a seguir.

No capitulo 2 sao apresentados os conceitos basicos da estimacao de estados con-
vencional do sistema de poténcia e da EENSB.

No capitulo 3, é apresentado o conceito de Erros de Topologia (ETs), os diferentes
tipos de ETs, seus impactos na estimacao de estado, e as formas para sua deteccao e
identificacao, consolidadas na literatura.

No Capitulo 4, é apresentado o método que utiliza o calculo do minimo expoente da
fdp como uma abordagem para superar as dificuldades numéricas associadas a identificacao
de ETs por meio de metodologias que usam o céalculo explicito da méxima probabilidade
associada a hipotese alternativa correta.

No Capitulo 5, mostram-se os resultados obtidos nas simulacoes dos erros de
topologia nos sistemas-teste, para a simulacao de diferentes tipos de ETs.

Por fim, o Capitulo 6 é dedicado as conclusoes e as contribuicoes relevantes deste

estudo, incluindo sugestoes para estudos futuros.
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2 ESTIMACAO DE ESTADOS NO NIVEL DE SECAO DE BARRA

2.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de assegurar a confiabilidade do SEP, os sistemas de controle e
operagao dos centros de operacgao realizam a analise e monitoramento da seguranca do
sistema. Para isso, a EESP fornece em tempo real uma base de dados contendo informacoes
sobre as grandezas elétricas do sistema. Para alcancar esse resultado, a EESP conta com
subfuncoes que permitem a anélise da seguranga e observacao de situacoes de contingéncia.

Uma dessas subfuncgoes é o configurador de rede, responsavel por determinar a
topologia da rede elétrica. J4 o banco de dados, fornece ao estimador de estados os
parametros da rede, enquanto os aplicativos de pré-filtragem utilizam as telemedidas para
iniciar o processo de detecgao e remogao de medidas claramente erréneas. O estimador de
estados, por sua vez, utiliza um conjunto de programas que desempenham o processamento
de dados analégicos a fim de obter a melhor estimativa.

Além disso, o estimador realiza o processamento de erros grosseiros, identificando
e corrigindo medidas inconsistentes ou discrepantes. Outra subfuncao ligada a estimacao
de estados analisa a observabilidade do sistema, ou seja, verifica se é possivel determinar
os estados do sistema com base nas medidas disponiveis. Se a rede elétrica é observavel,
o estimador de estados determina os estados do sistema, ou seja, calcula os valores mais
provaveis para magnitude e angulo de todas as barras, os estados do sistema.

Até a década de 90, esse conjunto de estados era composto apenas pelas as grandezas
de magnitude e dngulo das tensoes nas barras. No entanto, com a formulagao apresentada
em (MONTICELLI, 1993a), passou a ser possivel representar mais detalhadamente certas
subestacoes, que assim deixam de ser de ser tratadas como um tnico né elétrico. Esse
avanco na modelagem permitiu considerar as caracteristicas individuais das subestacoes e
melhorar a capacidade de processar erros de topologia.

Posteriormente, Clements e Simoes Costa (1998) demonstraram que informagoes
referentes aos status dos dispositivos chaveaveis podem ser incluidas no problema de
estimacao de estados como restri¢coes de igualdade. Essa abordagem possibilitou acesso
as informacoes de barras e se¢oes de barras e deu origem a EENSB, a qual permite a
representagao explicita de ramos contendo dispositivos chaveaveis, proporcionando uma
visao mais detalhada do funcionamento do sistema elétrico.

Este capitulo apresenta alguns conceitos fundamentais da estimagao de estados

convencional e detalhes que constroem a estimagao de estados no nivel de se¢ao de barra.

2.2 ESTIMACAO DE ESTADOS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Tradicionalmente, a estimacao de estados é realizada considerando uma topologia

de rede modelada no nivel barra-ramo, juntamente com um plano de medigao formado por
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medidas provenientes do sistema SCADA. Essas medidas devem ser redundantes e incluem
injecoes de poténcia ativa e reativa, fluxos de poténcia ativa e reativa e magnitudes de
tensao.

Considerando um sistema elétrico com N barras e N, medidas, o modelo de
medicao que relaciona as variaveis de estados, as quantidade medidas e os erros de medicao,

pode ser expresso da seguinte forma:

Zm — 20 T Ny (1)

em que z,, ¢ o vetor de medidas de ordem N, x 1, zg é o vetor N, x 1 dos valores
verdadeiros das quantidades medidas e n,, é o vetor N, x 1 dos erros aleatérios de
medicao e representa a imprecisao das quantidades medidas.

Os valores verdadeiros das quantidades medidas sao desconhecidos. Para serem
estimados, considera-se a equagao (2) que relaciona os estados verdadeiros do sistema e

os valores verdadeiros das medidas:
zg = hy,(x) (2)

onde x ¢é o vetor das variaveis de estado, de dimensao n X 1, com n = 2N — 1 , constituido
usualmente por N magnitudes de tensao de barra e N —1 angulos de fase de tensao de
barra, ja que uma das barras do SEP ¢ escolhida como referéncia angular. O vetor hy,(-)
¢é formado por fungoes nao-lineares, obtidas pela aplicacao das leis de Ohm e de Kirchhoff
as variaveis de estado, tendo dimensao Ny, x 1.

Para estimar os estados, supoe-se inicialmente a auséncia de medidas contaminadas
por erros grosseiros e que os valores dos erros fornecidos pelos medidores situam-se em
uma faixa de tolerancia aceitavel, de acordo com sua classe de exatidao.

Dito isso, temos entao o modelo de medicgao:

Zm = hp(X) + 1y (3)
Zmy hml(ffla@a s 7xn) Nmy
Zmg - hm2<x17x27 e 7ITZ) i MNmg
me hmm(xlax27 e Jn) nmm

De acordo com as consideracoes anteriores, admite-se que o vetor de erros, 1n,,,
possui média zero e que os erros de medi¢ao nao sao correlacionados. Portanto, a matriz de
covariancia correspondente, R, é diagonal, e seus elementos sao definidos pelas variancias

dos erros de medicao, calculados com base na precisao dos medidores.

EMm,)=0 e EMm,nk) =Ry (4)
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O,

onde E{-} representa o operador esperanca matematica e Ry, é a matriz Ny, x Np, de
covariancia dos erros de medigao, composta pelas variancias das medidas 0‘%%,, cujo i-ésimo
elemento equivale a variancia do medidor 3.

Conforme mencionado, um importante aspecto da estimacao é relacionado a obser-
vabilidade da rede elétrica. Nesse sentido, é importante considerar o grau de redundéancia

global, denotado por p;.
Np, Np
Pr=—"=5 (5)
n 2N -1

Nota-se de (5) que uma condi¢do necesséaria para estimar o estado do sistema
é que Ny, > n. Na pratica, os valores de p, devem refletir boa redundancia e medidas
distribuidas adequadamente pela rede elétrica, pois isto favorece a estimacao de estados,
a deteccao e identificacao de erros, sejam eles de topologia ou erros grosseiros.

Caso as caracteristicas das Nj, medidas nao sejam suficientes para atingir a ob-
servabilidade, informacoes preliminares dos estados, injecoes de poténcia em barras de
transferéncia, estudos de previsao de carga, e demais dados provenientes de informagoes
conhecidas, informacgoes a priori, podem ser utilizadas para complementar o plano de
medicao de forma que os estados possam ser estimados.

A estimacao de estados é formulada para obter o estado estimado do sistema, X, e
para isso utiliza de métodos de otimizacao que buscam minimizar os residuos de medicao,
r,,. Dentre os métodos utilizados para obter as estimativas dos estados, o método mais
empregado é o método baseado no critério de Minimos Quadrados Ponderados (MQP),

cuja formulacao tem o objetivo de minimizar a seguinte funcao:

O MQP objetiva minimizar a soma dos quadrados dos residuos de estimacao,

ponderados pelo inverso das variancias, O'%ni.

Np 2 Ny,

T Zm, — mf(2
I() = Ty o ) @

i=1 i 1=1 m;

. 1 -
I (%) = §r§;lerm (8)
onde 7y, € o residuo de estimagao da medida 4, obtido pela relacao entre zy,; e hy,, sendo
2m; o valor da medida 7 e hy,, a funcao que relaciona o vetor n x I de estados estimados

X ao valor verdadeiro da grandeza medida i.

Observa-se de (7) que a ponderagao dos residuos é dada pelo inverso da variancia
2

Oy, » associada a medida 7, que também pode ser representada pela matriz R,’nl. Nota-se de
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(7) que, quanto mais preciso for o medidor, menor a variancia, ou seja, melhor a exatidao e
relevancia na solucao da estimacao de estados. Usando notagao vetorial, a fungao-objetivo

a ser minimizada pelo método MQP é dada como:

min (%) = [~ b (3] R 2~ b ()] (9)

Para a solu¢ao do problema (9) utiliza-se a primeira condi¢ao de otimalidade e

entao tem-se:

0Jm (2
ml o H, TR e (3] (10)
oz r—%
onde Hy, (x) = ahaLm(X)‘ _ & a matriz Jacobiana de hy,(X), Hy, tem dimensao Ny, X n.
=T

A expressao (10) é formada por um sistema de equagdes nao- lineares. Portanto, para sua
solugao ¢é necesséario o uso de métodos iterativos em que a estimativa atual do vetor de
estado, Xk, ¢é atualizada a cada iteragao, pelo vetor de incremento de estados Ax, como

segue:

xFH = xF o Ax (11)

Para se obter a solucao, utiliza-se o Método de Gauss-Newton, que é equivalente a se
fazer a linearizacao de hy,(x) em torno de um ponto xk pela série de Taylor, desprezando

os termos de ordem superior a primeira ordem (MONTICELLI, 1999) , e obtém-se:
hy (x¥ 4+ AX) &~ hy, (xF) + Hyp (%) Ax (12)
Usando (12) em (6) obtém-se:

Az = Hp (3M)AXY + 1, (13)

onde Az, = zy, — hm(ik) é o vetor de residuos de medicao. Em posse dessas condi¢oes

tem-se entao o modelo de medicao linearizado e a nova fun¢ao objetivo:
_ ok k
Az = Hpp (x7)AX" + 1,

EMp) =0 EMpni) = R
Jm(AX) = [Azy — Hp (%)Ax] TR, Az, — Hyp (%) AX] (14)

Aplicando a primeira condi¢ao de otimalidade, chega-se a:

2. o A
0AX |4 0= Hm(xk) le[AZm - Hm(xk)AX] =0
r T
[Fn (55) R, ()14 x = [ (6 Rz, 15

A expressao apresentada na equagao (15) é conhecida como a Equagao Normal

de Gauss. Essa equacao representa o sistema linear a ser resolvido a cada iteracao para
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determinar o vetor de incrementos do vetor de estados, denotado por Ax. O processo é
iterativo e continua até que seja alcancada um valor de Ax pré-definido.

A partir da equagao (15), podemos concluir que, para realizar a estimacao de
estados, é necessario que a matriz G — HI (x*)R,1H,,(x¥), conhecida como matriz
ganho ou matriz de informacao, seja simétrica nao singular.

Embora amplamente utilizado e geralmente produza resultados satisfatorios, o
método da Equacao Normal de Gauss pode apresentar problemas de instabilidade numérica,
especialmente quando a matriz Jacobiana Hy, (x¥) ¢ mal condicionada.

Para contornar essa importante questao foram desenvolvidos métodos numerica-
mente mais robustos. Esses métodos incluem abordagens baseadas em fatoracao ortogonal,
como o método de solugao sequencial ortogonal baseado em rotacoes de Givens, bem como
métodos nio ortogonais, como o método da Matriz Aumentada de Hachtel (SIMOES-
COSTA; QUINTANA, V. H., 1981).

O método do Matriz Aumentada de Hachtel, também chamado de Tableau Esparso,
escolhido para a implementacao neste trabalho, tem como fator positivo a sua melhor
estabilidade em sistemas mal condicionados e sua flexibilidade para a consideracao de
restrigbes quando comparado com o método da Equagdo Normal (GJELSVIK; AAM;
HOLTEN, 1985). Seja a equagao que representa os residuos de medigao, reescrita da forma
linearizada (6) :

ry = Azpy — HpAx

Jm(AX) = [Azy, — Hp (%)Ax] TR, Az, - Hyp (%) AX] (16)

Para formagao do Tableau Esparso tem-se que o problema de estimagcao de estados
é formulado como um problema de otimizagao restrita, cuja fun¢ao objetivo é a soma

ponderada dos quadrados dos residuos e as restrigoes sao impostas pelo modelo de medicao:

Min %r%R;nlrm (17)
sujeito a  zm —hpm(X) —rm =0
A func@o Lagrangeana aplicada a formulacao (17) é dada por :
. L oroe1 .
L(X,Tm,Am) = §rmRmrm + Amlzm —hp(X) — ] (18)

onde A, é o vetor dos multiplicadores de Lagrange correspondentes & equagao que envolve
os residuos de estimacao, vetor de dimensao Ny, x 1. Aplicando as condi¢oes de otimalidade

de primeira ordem é obtido o conjunto de equagdes nao-lineares mostrado em (19).

ULELuAn) — HI(%)Ay = O
X
a’c A? vam -
BfmAn) —  Rylry - Am= 0 (19)

a‘c(f{?rﬁ? J‘m)

m
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Da segunda e terceira equagoes de (19), tem-se que:

rm = RmAm

. (20)

Rescrevendo as equagoes nao-lineares (19) e aplicando o método de Newton, con-

siderando a eliminacao da variavel ry,, o sistema linear a ser resolvido a cada iteracao é

dado por:
Ry ANy + Hp (3M)A% = 2, — hyy (XF) (1)
HI (%)ANy = 0
Na forma matricial o sistema ¢é escrito
R Hp(X)| [MAn|  |zm - hap(XF) (22)
HI (%) o0 AKX 0

Assim como no método da Equagao Normal, o problema apresentado em (22) é
resolvido de forma iterativa, sendo que nesse caso os valores de x é que sao incrementados.
A presente abordagem tem como beneficio o fato de evitar o calculo explicito da matriz

ganho, melhorando sensivelmente o condicionamento numérico do problema.

2.3 ESTIMACAO DE ESTADOS NO NIVEL DE SECAO DE BARRA

De acordo com o mencionado na secao 1.2.2, ramos que possuem dispositivos
chaveaveis (disjuntores e chaves) apresentam caracteristicas que os distinguem dos ramos
convencionais, seja pela atualizacao de seus status, seja pelos valores de impedéancia.
Levando em consideracao as caracteristicas desses componentes, Monticelli e Garcia (1991)
propuseram a inclusao dos fluxos de poténcia no conjunto de variaveis de estado do
problema de estimacao de estados, sendo seus status modelados como pseudomedidas.

Essa abordagem demonstrou ser numericamente mais robusta, uma vez que nao
requer o uso de impedéancias baixas para representar chaves, disjuntores fechados ou
trechos de barra. Além disso, ela aprimora a descricao detalhada das condigoes da rede,
facilitando a deteccao de erros.

Posteriormente Clements e Simoes Costa (1998), modelaram as condi¢oes opera-
cionais dos dispositivos chaveaveis e as condi¢oes estruturais da rede como restri¢coes de
igualdade. Estas restrigoes devem ser adicionadas ao problema de otimizagao a ser resol-
vido via Método de Tableau Esparso. Esta formulagao conduz ao problema de Estimacao
de Estados no nivel de Se¢ao de Barra ( EENSB ).

A EENSB é discutida neste trabalho devido & importancia do uso dos multiplica-

dores de Lagrange dessas restri¢oes para a identificacao de erros de topologia.
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2.3.1 Formulagao da EENSB via problema de Otimizagao

Devido a complexidade do problema de estimacao de estados, inicialmente ele é
implementado como um problema convencional de estimagao de estados modelado no
nivel de barras e ramos. Quando ha indicagao de regides do sistema que contenham erros
de topologia, essas regides sao modeladas no nivel de secao de barras, permitindo detalhar
as subestagoes envolvidas. Dessa forma, o sistema com N barras modelado no nivel de

secao de barras com ng dispositivos chaveaveis, tem o vetor de estados:
r.r,.7.77
x= 86"V tiu ] (23)

onde & representa o vetor N x I de estados referente aos angulos das barras do sistema;
v é o vetor N x 1 de estados referente as magnitudes das tensoes; t vetor de estados
referente aos fluxos de poténcia ativa e u vetor de estados referente aos fluxos de poténcia
reativa através dos ramos chaveaveis. Nota-se que nessa modelagem x tem dimensao n x 1,
sendo n a quantidade de variaveis de estado, n = 2N + 2n,.

A inclusao dos fluxos através dos disjuntores como variaveis de estado permite que
o fluxo de poténcia em disjuntores seja expresso unicamente em termos de t e u e nao
como fungoes das tensoes complexas. Entao, em subestagoes presentes em regioes criticas
para o sistema, se um disjuntor estiver conectado entre os terminais 7 e j, as medidas de

fluxos de poténcia ativa, zp, ,;, e reativa, zm, ., através dele sao:
e = Ui T Ny (24)

Py — Wig JFT]mu,ij (25>

onde t;j € ujj representam as variaveis fluxo de poténcia ativa e reativa no disjuntor entre

0S ramos % € j € My, ,; € Nm, ,; 0s erros aleatorios das medidas poténcia ativa e reativa
) u,)

deste mesmo disjuntor. A injecao de poténcia nas barras convencionais ligadas a ramos

com dispositivos chaveaveis também tem sua formulagao alterada, passando a ser:

B = > (8,85, Vi Vi) + Yty + i, (26)
ke Q,L le I:z

2q0 — Z ulk(627 6](:7 Vi7 Vk) + Z Ugy +nmq,i (27>
ke Ql le I:1

onde t;; e u;; representa os fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo ¢ — k; t;; e u; os
fluxos de poténcia ativa e reativa no disjuntor entre os nés i — I; Q; os conjunto de ramos
convencionais conectados a barra i; I; o conjunto de ramos chaveéveis incidentes a barra
i Mm,,; € Nm,, 0s erros aleatorios das medidas de injecao de poténcia ativa e reativa na
barra 1.

Conforme mencionado, uma parte da rede possui suas subestagoes detalhadas no

nivel de secao de barra. E importante observar que a representacao explicita de disjuntores
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abertos nessa modelagem pode resultar no isolamento de algumas barras ou partes da
rede, condigao conhecida como ilhamentos na rede (LOURENCO, E. M., 2001).

Para lidar com problemas de ilhamento, algumas abordagens devem ser utilizadas.
Por exemplo, é possivel definir barras de referéncia para cada ilha, evitar a presenca de dis-
juntores fechados em secoes radiais e utilizar informacgoes a priori, que serao apresentadas

na secao 2.3.3.

2.3.2 Restrigoes Operacionais e Estruturais

As restrigoes operacionais e estruturais incluem informacgoes sobre os estados dos
disjuntores e os dados das barras de injecao nula. Essas restricoes buscam representar as
condicoes operacionais presumidas sobre os ramos chaveaveis e exploram as caracteristicas
elétricas do sistema. Seja um disjuntor conectado aos nos ¢ e j da rede; se este disjuntor
estiver fechado presume-se que a diferenca angular e queda de tensao entre os nos i e j

sao nulas e sua representacao é dada pelas seguintes expressoes:

8ij — 8~ 8 — 0 (28)

Uz'j = U; — 1)]' =0 (29)

Ja se o disjuntor estiver aberto, espera-se a auséncia de fluxo de poténcia nesse

ramo, logo seu status pode ser representado pelas expressoes:

t =0 (30)

i =
uij =0 (31)
onde 7 representa a barra de origem e j representa a barra de destino do ramo chaveado.
De forma genérica a representagao das restri¢oes relacionadas aos ramos chaveaveis ¢ dada
por:

h,(x) =0 (32)

com dimensao N, x 1, sendo N, = 2ng, .
A modelagem da rede no nivel de subestacao traz ao problema caracteristicas

da rede fisica, como a presenca de barras de passagem, barras que possuem injecao de

poténcia ativa e reativa nulas e podem ser representadas como:
pi(x) =0 (33)

q;(x) =0 (34)
onde p; e q; representam as injecoes de poténcia ativa e reativa na barra 7, respectivamente.

Do mesmo modo, é possivel modelar as barras de referéncia angular do sistema

através de restrigoes estruturais, ou seja:

8¢ =0 (35)
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onde 84 ¢ o vetor que representa o conjunto formado por todas as barras de referéncia do
sistema, de dimensao n; X 1, sendo n; o nimero de ilhas da sub-rede. De forma semelhante

as condigoes operacionais, as restricoes estruturais podem ser representadas por:
hy(x) =0 (36)

onde hg(x) é um vetor de fungdes nao lineares que tem dimensao Ng x 1, sendo Ny o
numero de restrigoes estruturais formado por duas vezes o nimero de barras de inje¢ao
nula somado a n; . Sobre o conjunto representado por h,(X), é interessante mencionar
que é formado por equacoes lineares com relagao as variaveis de estado.

Levando em conta as restrigoes operacionais e estruturais e o método dos MQP

(17) tem-se o problema de otimizagao :

Min %rg;R;nlrm
sujeito a zZm —hm(X) —rm =0 (37)

h,(x) =0

hy(x) =10

2.3.3 Incorporacao de Informagoes a Priori

Conforme citado, o problema de estimagao apresenta sensibilidade significativa ao
numero e a distribuicao das medidas no plano de medi¢ao. Quando estas estao suficiente-
mente distribuidas, dizemos que o plano de medicao é algebricamente observével.

Embora o sistema elétrico normalmente opere em condigoes observaveis, a possibi-
lidade de falhas no plano de medigao e/ou nos sistemas de comunicac¢ao de dados pode
limitar a identificagdo de partes do sistema (SILVA, N. S. d., 2015) .

Com o intuito de contornar essas condigoes e contribuir para a estabilidade numérica
do problema, a inclusao de informacoes a priori, informacgoes prévias das variaveis de
estado, se apresenta como aspecto importante na anéalise de sistemas no nivel de secao de
barra. Estas informacoes sao modeladas como varidveis aleatérias que possuem distribuicao
uniforme dentro de um dado intervalo e a sua variancia traduz a incerteza sobre seus valores
(LOURENCO, E. M., 2001).

Como neste trabalho consideramos um sistema elétrico de poténcia, estavel, e ope-
rando em regime permanente, as magnitudes de tensao serao consideradas num intervalo
de [0,9; 1,1] pu e angulos em um intervalo de [~8y,; Oml, onde 8y, ¢ um valor limite
preestabelecido para angulo de fase das tensoes.

Com isso a funcao de densidade de probabilidade das informacoes a priori, consi-

derando que seguem a distribui¢ao uniforme, podem ser expressas como mostra (38)(PA-

POULIS; PILLAI, 2002).

L a<a<b (38)
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Assim, os valores médios das informacoes a priori sao dados por:
1
Entao tem-se a representagao genérica das variancias(PAPOULIS; PILLAI, 2002):

o = E{z*} - |E{z}]? (40)

onde E{-} é o valor da esperanca matemética de x. Considerando as propriedades apre-

sentadas, tem-se que as variancias das informacoes a priori podem ser:

o2 (0o’ (41)
12
As informacoes a priori tém a sua contribuicao dada pela adicao do termo quadra-
tico apresentado em (42) a fungao-objetivo.

%(x )P 1% %) (42)
onde X representa o vetor n X 1 que contém as informagoes dos estados e P é uma
matriz diagonal de covariancia, de dimensao n X n que modela a incerteza da informagao.
Os valores dos termos diagonais de P, obtidos de (41) dependem do nivel de confianga
atribuida & respectiva informacao a priori. Quanto menor esse nivel, maior é o valor do
termo em P.

Na expressao dos MQP essa informacao é adicionada conforme mostra a seguinte
expressao:

Min $rPRbrn, + 3x-%)TP (% x) (43)

Similar & expressao (9), aplicando as condi¢oes de otimalidade de primeira ordem

e as condigoes de linearizagao ao problema (43), obtemos a seguinte expressao:

0J

1
— | —o0=HLE"R Az, - H,&x)Ax] + = (Ax - Ax) TP (Ax— A%) = 0
aAX r—% 2

H,"R,'H,, + P '|Ax — [H,,'R,}|Az,, + P 1A% (44)

Assim como as informagdes sobre as medidas, supoe-se que os erros das estimativas

a priori sao nao-correlacionados. A inclusao de informagoes a priori, conforme mostra

(43), traz ao problema a adigdo de informagoes sobre cada variavel de estado Z;, com

valores equivalentes a z; e variancia P;;. Isto reduz as dificuldades causadas por possiveis
ilhamentos.

Dada as restrigoes apresentadas na secao anterior e as informagoes a priori adicio-

nadas, temos que o problema de estimacao de estados torna-se:

Min xR ‘e, + i) TP (% %)

sugeito a Zm —hp(X) -1y =0 (45)
hg(x) =0
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De modo semelhante ao apresentado na equagao (17) tem-se a matriz Jacobiana do
problema, H composta pelas derivadas parciais de primeira ordem das fungoes nao lineares

das medidas e restrigoes estruturais e das lineares referentes as restrigdoes operacionais.

b (%) Ha ()] [25)
h(%) = | hs(R) | = H= | Hy(®%) | = [2mldD) (46)
ho (%) Ho (%K) NL%_(JJ’“)

onde hyy, (+), hg(+) e ho(+) correspondem aos vetores das fungoes nao-lineares das medidas,
das restricoes estruturais e operacionais, de dimensao N, X 1, Ng x 1 e Ny, x 1. JAo z e

Az da Equacao Normal sao atualizados para:

Zm Z, — hm(a:]")
z—=| 0| eAz—=| —hyzh (47)
0 “hy(zF)
E a matriz de covariancia R do problema ¢ dada por:
Rm 0 O
R=]0 Rsg 0 (48)
0 0 Ro

Considerando o modelo de medigao linearizado e as condigoes de otimalidade
obtém-se a fungao Lagrangeana apresentada em (49).

1 p 1, 7o 1. . ) ) .
L §rTZQRW}rm+§(X—x)TP L& = %)+ Am[zm T (X) 1| A |- HeX |+ A [-Ho%| (49)

sendo que A é o vetor de multiplicadores de Lagrange com dimensao n,,, X ny, formado
por Ay, vetor Ny, X 1 relacionado as fungoes que representam as medidas, Ag vetor Ng x 1

referente as restricoes estruturais e A, vetor N, x 1 referente as restrigoes operacionais.
A= | A (50)

Nmr = Nm + Ns + Np

De modo semelhante ao obtido com a equagao (19), tem-se que o sistema resul-
tante das condigoes de otimalidade de primeira ordem referentes & funcao Lagrangeana,

apresentada em (49) é dada por:

pl HT Af{] B Pl(a‘;ﬁ:k)] 61
H R||A| | z-h@EhH
ou
P! HI HI HT| |Ax -pP1z
Hp, Rp O 0 Am - Zm*hm(@k> (52)
Hy, 0 0 0| |As| | —he@h
)

HO 0 0 0 AO 7h0(§jk
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Ao final, a expressdo mencionada em (51) resultard nas solugbes incrementais
AX, que serao iterativamente utilizadas para atualizar os valores das variaveis de estado,
conforme descrito em (11), até que um limite pré-estabelecido de Ax seja alcangado.

Observa-se, portanto, que essa formulacao se baseia em um método iterativo, no
qual a convergéncia é obtida garantindo o cumprimento das condi¢oes de otimalidade e

restricoes do problema.

2.4 CONCLUSOES

A estimacao de estados no nivel de secao de barra possibilita a representacao
explicita de chaves e disjuntores, e por consequéncia, permite a atualizacao da condicao
operacional desses componentes, além de facilitar a aplicacao de propostas de métodos e
algoritmos para a identificacao da topologia operativa diante de erros de topologia.

Neste capitulo foi apresentada a estimacao de estados convencional. Sua extensao,
com a inser¢ao das varidveis dos fluxos de poténcia nos ramos chaveaveis e restrigoes
referentes as condigbes operacionais e estruturais da rede, também é revista, ja que permite
a estimacao de estados no nivel de secao de barra. A estimacao de estados no nivel de se¢ao
de barra ¢ modelada como um problema de otimizagao restrito que possui detalhamento
das condicoes fisicas e operacionais da rede e permite a detecgao de erros de topologia no
sistema analisado através da utilizacao dos multiplicadores de Lagrange normalizados.

No capitulo seguinte sao apresentadas as caracteristicas e efeitos dos erros de
topologia, método para detecgao e o método probabilistico utilizado neste trabalho para a

identificacao da topologia operativa, baseado no Teorema de Bayes e no teste de hipoteses.
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3 ERROS DE TOPOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

O conhecimento da topologia da rede é uma informacao relevante para operacao do
sistema, pois ela aponta a condi¢ao de chaves e disjuntores e indica como as linhas estao
conectadas. Conforme citado na Secao 1.2.3, um equivoco nesses dados pode resultar em
erros de topologia, que consequentemente causarao inexatidao nas aplicacoes que seguem
a partir da informacao da modelagem da rede. Consequentemente, erros de topologia
comprometem as anélises de seguranga da operagao em tempo real baseadas na EESP.

Inicialmente as metodologias para identificagdo de erros de topologia (ETs) uti-
lizavam informagoes sobre a rede no modelo barra-ramo (LUGTU et al., 1980). Essa
abordagem, entretanto, apresenta limitacoes frente & atualizacao das redes convencionais
para modelos mais interativos e/ou inteligentes. Posteriormente reconheceu-se a necessi-
dade de uma representagao mais detalhada da rede (MONTICELLI, 1993b, 1993a). Nesse
contexto, a EENSB apresenta-se como contribuicao para resolver esse problema, permi-
tindo a observagao das condigoes operacionais em partes relevantes da rede (CLEMENTS,
K.A.; SIMOES COSTA, 1998).

Dada a sua importancia para a realizacao deste trabalho, a seguir serao apresentados
os diferentes tipos de ETs, seus impactos na estimagao de estado e os métodos para deteccao

e identificacao desses erros.

3.2 ERROS DE TOPOLOGIA

Os erros de topologia estao relacionados as informagoes incorretas sobre o status
de componentes da rede. Esses erros podem surgir devido ao mau funcionamento de
chaves e disjuntores, manobra nao registrada desses dispositivos ou falha mecanica nos
dispositivos de sinalizacao. Em alguns casos, o status do dispositivo pode ser desconhecido,
e nessas situagoes, o configurador de rede determina o status do dispositivo com base em

informacoes relacionadas aos dispositivos e ramos aos quais esta conectado.

3.2.1 Caracterizagao e Efeitos dos Erros de Topologia

Quando ocorrem ETs, o modelo de rede local se torna incorreto, o que afeta a
estimacao de estados. A presenca desses erros resulta em uma incompatibilidade entre
a configuracao presumida e aquela suportada pelas medidas analdgicas disponiveis. Essa
incompatibilidade leva a inconsisténcias nas equacoes das Leis de Kirchhoff, ou seja, nas
relagoes entre as varidveis elétricas representadas no modelo de medigao.

A identificacao e correcao de erros de topologia melhoram a precisao e a confiabili-
dade da estimacao de estado, uma vez que a falta de consideragao desses erros afeta os

residuos normalizados, comprometendo medidas analogicas isentas de erros (CLEMENTS,
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K.A.; SIMOES COSTA, 1998). Caso o erro de topologia seja ignorado, a rotina de deteccio
e identificacao de erros grosseiros pode erroneamente excluir varias medidas analdgicas
interpretadas como dados ruins, e desse modo comprometer a precisao das variaveis esti-
madas. Além disso, existe a possibilidade de o processo de estimagcao divergir ou enfrentar
sérios problemas de convergéncia.

Portanto, torna-se necesséario desenvolver mecanismos eficazes destinados a detectar
e identificar este tipo de erro. Dado que o erro de topologia possui um efeito local, a
modelagem da rede no nivel da secao de barra facilita a detecgao e identificagao dos
dispositivos presumidos com status incorreto (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Na Sec¢ao 2.3 mostra-se que, na EENSB, inicialmente o problema de estimagao
de estados é modelado de forma convencional. Com a indicagao de regioes de anomalia,
explora-se entao as sub-redes relevantes dessa regiao, incluindo detalhes das subestagoes
suspeitas. Desse modo, a abordagem da EENSB permite uma analise mais detalhada
dessas regioes, fornecendo informacgoes adicionais sobre os dispositivos suspeitos, mas sem

afetar significativamente a dimensao do problema.

3.2.2 Tipos de Erros de Topologia

Os erros de topologia, conforme mencionado, tém uma influéncia significativa na
EESP e surgem devido a configuragao incorreta de um ou mais elementos de rede. Podem
ser classificados como simples quando se referem a configuragao incorreta do status de
apenas um elemento da rede, ou multiplos, quando mais de um elemento apresenta erro
em seu status (SIM@ES COSTA; LEAO, 1993; ABUR; EXPOSITO, 2004).

Dentre os erros simples (status de um ramo), pode-se mencionar os erros de inclu-
sao e exclusio. O erro de inclusao ocorre quando um elemento desconectado da rede é
erroneamente modelado como se estivesse em operacao. Por exemplo, um disjuntor que
estd com status aberto, mas é modelado com status fechado pode resultar na inclusao
indevida de um ramo no modelo da rede. Ja o erro de exclusao representa a situacao
oposta, e ocorre quando um elemento da rede estd em operacao, mas nao € incluido na
topologia fornecida pelo configurador.

Conforme (CLEMENTS, K.A.; SIMOES COSTA, 1998), no caso de erro simples e
sob a hipotese de redundancia adequada de medidas, o maior multiplicador de Lagrange
normalizado (MLN) associado as restri¢oes operacionais deve corresponder ao disjuntor
cujo status foi informado erroneamente ao estimador. Contudo, os erros multiplos nao
podem ser identificados diretamente pelos multiplicadores de Lagrange normalizados,
devido ao efeito de propagacao da informacao incorreta sobre multiplicadores de Lagrange
associados a outros elementos chaveaveis.

Dentre os erros multiplos, pode-se citar o erro do tipo Bus-Split, que ocorre quando
uma tnica barra ¢ modelada como duas se¢oes de barra. Isso acontece devido a consideracao

incorreta do status fechado dos disjuntores que conectam essas secoes de barra (SIM()ES
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COSTA; LEAO, 1993).

H& também o erro de fusdo (merging error), que é o oposto do erro Bus-Split. Este
ocorre pela modelagem incorreta dos status de um grupo de disjuntores, resultando na
conexao de se¢oes de barra que na realidade estao desconexas (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Por fim, o erro do tipo By-Pass ocorre em subestagoes que possuem configuracao do
tipo disjuntor e meio. Nessa situacgao, é possivel que um disjuntor com status informado de
forma incorreta faga com que a conexao das linhas & subestagao seja ignorada, resultando
em um falso by-pass da subestac¢do na rede analisada (LOURENCO, E. M., 2001).

Grande parte dos procedimentos propostos para identificar erros de topologia parte
da determinagao prévia de um conjunto de disjuntores suspeitos (LOURENCO, E. M.;
SIMOES COSTA, 2003). A formulacao da EENSB, utilizando multiplicadores de Lagrange,
conforme apresentado na Secao 2.3, fornece suporte para a deteccao e identificacao desses

eITros.

3.3 DETECCAO DE ERROS DE TOPOLOGIA VIA MULTIPLICADORES DE LA-
GRANGE NORMALIZADOS

Os multiplicadores de Lagrange fornecem informacoes sobre as condi¢oes das me-
didas e das restricbes operacionais e estruturais. Assim como os valores dos residuos
normalizados auxiliam na detecgao de erros grosseiros nas medidas (CLEMENTS, K. A ;
SIMOES COSTA, 1998), os valores dos multiplicadores de Lagrange podem indicar erros
na configuragao da rede, permitindo a identificacao desses erros e a determinagao correta

da topologia da rede.

3.3.1 Interpretacao dos Multiplicadores de Lagrange

De acordo com Clements e Simoes Costa (1998), quando as medidas sdo precisas
e a redundancia das medidas é suficientemente alta, o maior multiplicador de Lagrange
explicitamente indicara a presenga de um dado incorreto. Dada a relevancia desse aspecto
para a obtencao dos resultados deste trabalho, serao apresentados a seguir conceitos
importantes relacionados aos multiplicadores de Lagrange.

Reconsiderando a expressao (51) da Secéo 2.3, a solucao da iteragao k da estimagao

de estados é dada por:

AX =1 cT| [-plx-%F
= K (53)
A C A% z-h(x")
onde:
_Zfl C T *Pil H T -1
= (54)
C A% H R
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Logo:
-zt cf|-pt HT| A, ]T 0 (55)
C V||H R| |01
de (55) nota-se que:
Ccp!=VH (56)
Observa-se de (53) que:
P l(x-xb)
A=|C V 57
[ } z-h(x) (57)
portanto:
A = V(z-h(x")) - Cc(P1(x - x%))
Substituindo (56) em (57) temos:
A = V(z-h(x%)) - C(P1(x - %)) (58)
A = V(z-h(x")) - VH(x — ")

Assim como em (12), utilizando os termos de primeira ordem da expansao em série
de Taylor das fungoes nao-lineares de h(x) em torno de x , temos (CLEMENTS, K.A;
SIMOES COSTA, 1998):

E a aproximagao linearizada correspondente ao vetor r é:

r = ~h,(%x) - Hx = Az—- Hx (59)
~hy (%)
Seja
A =V(z-Hx) (60)

entao o vetor de multiplicadores de Lagrange é dado por:
A= VAz (61)
Ao resolver o sistema de equagoes apresentado em (51) obtém-se:

HPHT + R)A = [z - h(fck)] - [H(x - fck)] (62)

e, assim como foi feito para obter (60) :

HPHT + R)IA = z- H(X) (63)
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Ao considerar as equagoes (61) e (63), pode-se observar que:

A= V(z- Hx)
A= MHPHT +R) 1z H(x))

Comparando as duas ultimas equacgoes conclui-se que:

V- HPHT +R)! (64)
Como, de (61), o vetor de multiplicadores de Lagrange é A = VAz e na hipotese
T
de nao haver erros estruturais ou operacionais, tem-se Az = [ng,; 0 0} . Lembrando

que os erros de medicao sao variaveis aleatérias com distribuicao normal, média zero e

matriz de covariancia R, entao pode-se dizer que a matriz de covariancia de A é:
E{AAT} =VRVT =V (65)

Diante das condicoes apresentadas e levando em conta que a matriz de covariancia
de A é V, conclui-se que o vetor multiplicador de Lagrange, A;, ¢ um vetor aleatério de
média zero com variancia V. Os multiplicadores de Lagrange normalizados (MLN) podem

ser calculados conforme expressa a equagao (66):

}\.
AV = 2t (66)

Conforme apresentado em (CLEMENTS, K.A.; SIMOES COSTA, 1998), o residuo
normalizado e o multiplicador de Lagrange normalizado, dada a formulacao apresentada,
possuem propriedades analogas. Portanto, assim como os residuos de estimacao viabili-
zam o processamento de erros grosseiros em medidas analogicas, pode-se considerar que
os multiplicadores de Lagrange normalizados possibilitam a deteccao e identificacao de

restrigoes incorretas associadas & topologia.

3.3.2 Detectabilidade dos Erros de Topologia

A deteccao de ETs representa uma tarefa relevante na estimacao de estados. Uma
das maneiras de identificar erros de topologia é analisar os efeitos provocados por diferentes
erros associados ao plano de medicio através de indicadores de sensibilidade (SIMOES
COSTA; LEAO, 1993; ASADA, 2004).

Na EENSB, os multiplicadores de Lagrange normalizados sao utilizados para de-
tectar erros e identificar um conjunto de disjuntores suspeitos. Essa estratégia analisa
a sensibilidade das medidas em relacao a configuragao dos disjuntores. Na auséncia de
ETs os multiplicadores de Lagrange normalizados tém distribuicao normal unitaria. Dessa
forma, para a deteccao de ETSs, usa-se o conceito de que, na presenca de erros de topologia

ou erros grosseiros em medidas, os valores dos MLN sao superiores a um valor limiar
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pré-estabelecido, o que torna possivel detectar o E'Ts e preliminarmente os disjuntores que
podem estar associados a esses erros na topologia da rede.

Seja Af)vmam o maximo multiplicador de Lagrange normalizado associado as restri¢oes
operacionais. Tem-se:
}\N

Omaa:

> Alim (67)

onde Ay, é um valor de limiar pré-especificado. Considerando que a probabilidade do
valor de uma variavel aleatéria com distribuicao normal unitaria esta entre -30 e +30 é
de 99,8%, um valor tipico para Ay, € 3,0 (ROSS, 2006).

Se, de acordo com (67), houver a detecgao de erro de topologia, os disjuntores
associados as restri¢oes operacionais cujos multiplicadores de Lagrange normalizados (7\]0\2 )
tém magnitude superior ao limiar sdo considerados como suspeitos (LOURENCO, E. M.;
SIMOES COSTA, 2003). Em outras palavras, um critério para selecionar um disjuntor
como suspeito é:

A

= Niim (68)

onde 7\]0\2 ¢ o multiplicador de Lagrange normalizado relacionado ao disjuntor .

E importante destacar que a presenca de medidas, restricdes ou conjuntos criticos
pode comprometer a capacidade de deteccao de erros.

Isso ocorre porque os residuos normalizados de medidas e restrigoes criticas sao
nulos, o que impede a detecgao de inconsisténcias envolvendo os respectivos elementos.
Adicionalmente, residuos normalizados de elementos pertencentes a conjuntos criticos de
um plano de medicao, sao iguais entre si, o que dificulta a identificacdo de erros em
qualquer um deles (VIEIRA, 2001). Por exemplo, Colzani(2001) mostra que a presenga de
disjuntores fechados em ramos radiais torna criticas as restri¢oes operacionais referentes
ao status desses disjuntores, criando assim uma limitacao a detec¢ao dos erros de topologia
relacionados a esses dispositivos.

Outro fator complicador para a identificacao de ETs é a ocorréncia de lagos com-
postos por disjuntores fechados em subestacoes explicitamente representadas no nivel de
segao de barra. De acordo com (LOURENCO, E. M.; SIMOES COSTA; P JR, 2010),
estes lagos formam caminhos fechados de impedéancia desprezivel percorridos por fluxos
de poténcia circulantes. Isso leva a um sistema de equacgoes indeterminado, tornando a
solugao do fluxo de poténcia nesse sistema mais complexa e, consequentemente, afetando

também a detecgao de erros de topologia.

3.4 IDENTIFICACAO DOS ERROS DE TOPOLOGIA

Apos a fase de detecgao dos disjuntores suspeitos, segue-se para a etapa de iden-
tificacao dos ETs. Dentre os métodos de identificacao pode-se citar os procedimentos
que utilizam a metodologia do Tableau Esparso e os associados a métodos ortogonais.

Dentre os métodos que utilizam o conceito do Tableau Esparso, e mais precisamente
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a EENSB, pode-se citar o método enumerativo (CLEMENTS, K.A.; SIMOES COSTA,
1998), o método que utiliza interpretacao geométrica dos multiplicadores Lagrange (SI-
MOES COSTA; VIEIRA, 2001; LOURENCO, E. et al., 2006) e o baseado em estatistica
bayesiana (LOURENCO, E. M.; SIMOES COSTA, 2003).

O método enumerativo consiste na re-estimagao a cada nova combinacao dos status
dos elementos suspeitos. Este método apresenta dificuldades para a aplicacao em tempo
real, pois se for ngj, o niimero de disjuntores suspeitos é necessario realizar 2"ds — 1 re-
estimagoes de estados, para, dentre essas combinacoes encontrar a combinagao para a qual
todos os MLN apresentam valor absoluto abaixo de Ay, .

No segundo método, utiliza-se o conceito de colinearidade entre o vetor de multi-
plicadores de Lagrange das restrigoes operacionais e as colunas da matriz de covariancia
V. Trata-se portanto de um teste geométrico de colinearidade que pode ser generalizado
para testar varios dados incorretos. Pode ser aplicado repetidamente com o objetivo de
contrair o conjunto de disjuntores suspeitos até chegar ao subconjunto de disjuntores com
o status incorreto (LOURENCO, E. et al., 2006).

A aplicagao de testes de hipoteses baseados em estatistica Bayesiana para a identi-
ficagao de erros de topologia configura um diferencial entre as metodologias supracitadas,
por nao necessitar a realizagao da estimagao de estados para cada uma das topologias
possiveis, como ocorre no caso do método enumerativo, e por conseguir, a partir do proces-
samento de disjuntores suspeitos, inferir diretamente a configuracao de topologia operativa.
Considerando o bom desempenho da aplicacao dessa metodologia apresentado em tra-
balhos anteriores, esses métodos sao utilizados como base para o desenvolvimento desta
dissertacio (LOURENCO, E. M., 2001; LOURENCO, E. M.; SIMOES COSTA, 2003;
SANTOS, M. C., 2006). Na Secao 3.4.1, sdo apresentados detalhes sobre essa abordagem.

3.4.1 Identificacao de Erros de Topologia via Teorema de Bayes

Na metodologia de identificacao de erros de topologia utilizando o teste de hipoteses
e Teorema de Bayes, é possivel determinar a hipotese que apresenta maior probabilidade
de ser consistente com as medidas analogicas disponiveis ao Estimador de Estados.

Tendo sido realizada a etapa de deteccao do erro de topologia e de posse do conjunto
de disjuntores suspeitos, calcula-se a probabilidade de ocorréncia de cada hipotese alter-
nativa, condicionada aos valores das medidas do plano de medigao, utilizando o Teorema
de Bayes (PAPOULIS; PILLAI, 2002). O ntimero de combinagoes envolvidas é de 2"ds,
onde ngs ¢ o nimero de disjuntores suspeitos. Entretanto, como se veré, nao é necessario
re-estimar os estados para cada hipotese, gracas ao uso da solucao de sistemas lineares
modificados e do Teorema de Sherman-Morrison-Woodbury (GOLUB; VAN LOAN, 2013).
Esta metodologia foi inicialmente proposta por (LOURENCO, E. M., 2001; LOURENCO,
E. M.; SIMOES COSTA, 2003).
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3.4.1.1 Hipotese basica e topologia presumida

Conforme ja mencionado, o configurador de redes utiliza dados de entradas digitais
que reportam os status de disjuntores e chaves para determinar a topologia a ser usada
pelo estimador de estados. Esta sera considerada como a topologia presumida da rede
elétrica.

No entanto, essa configuragao presumida pode conter informagoes incorretas sobre
o status de um ou mais disjuntores pertencentes as subestacoes modeladas no nivel de
secao de barra. Para valida-la, é utilizado um procedimento de teste de hipoteses no qual
a hipotese bésica (Hg) corresponde a topologia presumida.

No que segue, “1” representa status do disjuntor fechado e “0” status do disjuntor
aberto. Se, por exemplo, a topologia presumida de um conjunto formado por quatro
disjuntores é “1010” e os disjuntores 3 e 4 sao declarados suspeitos com base nos valores
dos multiplicadores de Lagrange normalizados correspondentes, conclui-se entao que o
numero de disjuntores suspeitos, n4s € 2, e a hipotese bésica, Hy € “10” .

As restrigoes operacionais relacionadas a hipotese basica H( estao associadas aos
disjuntores suspeitos. Para disjuntores fechados tem-se que as restri¢oes sao as que se
referem a diferengas nulas do angulo de fase e de magnitude de tensdo, d;; = 0 e v; = 0.
Ja as que representam disjuntores abertos, estabelecem que os fluxos de poténcia ativa e

reativa sao ambos nulos, ou seja, ¢;; = 0 e uy = 0.

3.4.1.2 Hipotese alternativa e sistema linear modificado

Como mencionado, para cada conjunto de ng4, disjuntores suspeitos, existem N}, =
2"ds possiveis combinagoes hipotéticas, das quais deve ser excluida a hipotese basica em
que o erro de topologia foi detectado, resultando num total de Nj, = 2"ds — 1 hipoteses
alternativas viaveis, H;, de configuragao dos disjuntores suspeitos. Cada uma dessas
hipoteses difere da hipotese basica na configuracao de pelo menos um disjuntor suspeito.

Para que seja possivel representar as restricoes operacionais das hipoteses alter-
nativas na matriz que representa as restrigoes operacionais H, em (52), deve-se usar a
complementariedade entre restricoes operacionais, e representar no problema de estimagao
de estados as restricoes das duas configuracoes possiveis de cada disjuntor, sendo consi-
deradas ativas no problema as restricoes operacionais referentes a hipotese presumida, e
inativas as restrigoes complementares referentes as hipoteses alternativas (LOURENCO,
E. M., 2001).

O mecanismo de ativa¢ao/desativagao de uma restrigao operacional é implemen-
tado modelando-a como pseudomedida: uma restricao é ativada atribuindo-se a ela uma
variancia de valor proximo a zero; em contrapartida, a desativacao consiste na atribuicao
a restrigdo de uma variancia relativamente alta (por exemplo, 1 X 104)7 que chamaremos

de y. O valor atribuido a 7y deve ser significativamente alto para garantir a efetiva acao
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desse mecanismo, porém com o devido cuidado para que este procedimento nao contribua
para a incidéncia de problemas numeéricos.

A implementacao deste mecanismo requer que tanto a restricao associada ao status
presumido do disjuntor quanto a que corresponde ao seu complemento sejam simultane-
amente modeladas na matriz H,. Adicionalmente, as respectivas variancias devem ser
definidas na matriz R, conforme descrito acima. Na implementacao desse trabalho o valor
de vy manteve-se igual em todas as simulagoes realizadas (LOURENCO, E. M.; SIMOES
COSTA, 2003).

Para descrever este incremento no problema, supoe-se que H passa a representar
as medidas (Hy,), restrigoes estruturais (Hg) e restricdes operacionais referentes aos
disjuntores abertos (Hy,) e fechados (Ho,) e também que R passa a ser particionado a
fim de ativar e desativar as restrigdes operacionais. Conforme apresenta (69), observa-se a
representagao das restricoes das duas configuracoes de status possiveis para cada disjuntor
suspeito. Além disso, com a atualizagao da modelagem de R, tem-se que, para uma dada

hipotese, apenas um dos status de cada disjuntor serd modelado por restricao ativa.

Ry, 0 O 0 H,,
0 O 0 0 H
R = 5 e H= § (69)
0 0 Ry, O H,,
0 0 0 Ry H,,

onde: H,, e H, ; S20 submatrizes da matriz H, que contém as linhas referentes as restricoes
operacionais dos disjuntores abertos e fechados, respectivamente; e Ry, e Ry, sao as as
submatrizes correspondentes da matriz de covariancia das restricoes operacionais. Logo, a

equagao (52) passa a ser:

P! H], HI H] H]] [Ax] ol
- T

H, R, 0 0 0 ]|A

m m m Zm*hm(i’k)

H, 0 R, 0 0 S (5 (70)
H’ 0 0 R, 0| ]|A, ’

Oq a a 7h0(§jk)
[H), 0 0 0 Rg| |Ay]

Para representar a hipotese basica, os status complementares aos da topologia
presumida (isto ¢, disjuntor [ aberto se o configurador de rede aponté-lo como fechado,
e vice-versa) sdo inicialmente desativados, associando-se a eles uma variancia igual a y.
Caso a hipotese basica seja rejeitada pelo teste de hipoteses a ser descrito, serd necessario
avaliar as hipoteses alternativas. Para isso, a modificagao da configuracao dos disjuntores
em cada hipotese alternativa H; é obtida pela atualizagao das variancias em R, como

segue:

R, =R + AR; (71)
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onde :
0, O 0 0
0 0 0 0
AR; = : (72)
0 0 =<y 0a 0
00 0 TFy,

sendo AR; uma matriz de dimensao n,,, X ny,r que representa as modificagoes em R para
cada hipotese H;.

Suponha, por exemplo, que o disjuntor [ é considerado fechado na hipétese basica,
e agora deve ter seu status alterado para aberto em uma dada hipdtese alternativa. Ao se
adicionar o valor —y a R, as restri¢oes operacionais relacionadas ao status do disjuntor
[ aberto tornam-se ativas. Simultaneamente o valor 'y deve ser adicionado a restricao de
status fechado do disjuntor [ para garantir que estas fiquem inativas.

A matriz de modificacao, AR;, pode ser escrita genericamente como mostra a
equacgao (73) (LOURENCO, E. M., 2001).

AR; = E,G;ET (73)

Portanto, a matriz de covariancia para a hipotese alternativa é dada por:

R, =R+ E,G,El (74)
onde: ~ _
0pn, O O O
0O, 0 O O
F, 0 0 0
E; = | (75)
0 F, 0 0
0 0 F; 0
0 0 0 F,
Fi = |ej, e €y |

+y O 0 0
G- 0 £y O 0 (76)

0 0O Fy O

0 0 0 Fvy

e e;; representa a j-ésima coluna da matriz identidade de dimensao ng x 1; ng corresponde
ao numero de disjuntores; F; é uma matriz de dimensao ng x k formada pelos vetores
€ k é o namero de disjuntores suspeitos cujo status é diferente na hipotese alternativa
testada, H;, com relacao a Hq; E; ¢ uma matriz de dimensao n,,, X ¢ e possui a fungao
de alocar a informacao atualizada dos k& disjuntores que modificam seu status em H; com

relacao a Hgy e G; é uma matriz diagonal g x g formada por valores +vy, onde g = 4k.
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A partir de (74) pode-se obter a matriz R; que, inserida na equagao (51), permite
que o problema na forma matricial (77) represente genericamente uma dada hipotese

alternativa H;:

P11 HT| |Ax, Plx-x
k (77)
H R; A z—h(x")
ou
—p! HT A%, P Lx-xF 79
H R+EGE!||A z—h(x")

Formalmente, a solu¢ao de cada hipotese alternativa pode ser obtida pela resolugao

do sistema linear:

*Pil H T -1

H R+EGE/

AX;
A

(79)

P Lx-xk
z—h(x") ]
A formulagao apresentada em (79) permite que seja possivel o calculo dos MLN

para qualquer uma das hipoteses alternativas, porém as custas de multiplas solugoes (uma
para cada uma das hipoteses) o que se torna inviavel por envolver um significativo esforgo
computacional. Porém, no proximo capitulo sera visto que é possivel obter solucoes multi-

plas eficientemente, mediante o uso de técnicas para resolver sistemas lineares modificados

baseadas no teorema de Sherman-Morrison-Woodbury (GOLUB; VAN LOAN, 2013).

3.4.1.3 Probabilidade de ocorréncia de hipoteses sobre a topologia da rede

O calculo dos MLN e a representacao matematica das hipoteses alternativas, apre-
sentada na segao anterior viabilizam o calculo da probabilidade de ocorréncia de cada
hipoétese com base nas medidas que compoem o plano de medicao. Isto se deve a aplicacao
do Teorema de Bayes, conforme descrito nesta se¢ao. Pode-se assim determinar qual hipo-
tese apresenta a maior probabilidade de ser mais respaldada pelas medidas disponiveis, e
portanto de ser a que aponta a topologia correta (LOURENCO, E. M., 2001).

Para cumprir este objetivo, a expressao apresentada em (80), obtida da aplicagao do
teorema de Bayes, calcula o valor das probabilidades de todas as hipoteses condicionadas
aos valores disponiveis para as medidas (LOURENCO, E. M., 2001; LOURENCO, E. M.;
SIMOES COSTA, 2003). A hipotese que obtiver maior valor de probabilidade condicional
associada seré considerada verdadeira, ou seja, a configuracao de disjuntores suspeitos que
apresentar a maior compatibilidade com as medidas sera considerada a hipoteses correta.
Pelo Teorema de Bayes tem-se que a probabilidade condicional a posteriori de H; em

relagao z é :

__ (| H)P(Hi)
Y76 (2] 1) P(H;)

P(H;|2) (80)
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onde P(H;| z) corresponde a probabilidade condicional a posteriori de H,; dado o vetor
de medidas; P(H;) a probabilidade a priori de H;; f(z| H;) é a func¢do densidade de pro-
babilidade (fdp) condicional de z, dado que H; é verdadeiro; e z é o vetor das medidas em
tempo real, pseudomedidas e restri¢oes estruturais e operacionais, conforme apresentado
em (47).

Como as hipoteses alternativas tratam da mudanca dos status dos disjuntores, essas
sao independentes e existe apenas a possibilidade de estarem abertos ou fechados, tem-se

que a probabilidade a priori de cada hipotese alternativa é:
P(H;) = pF(1—p)at (81)

onde p é a probabilidade de cada disjuntor ter seu status em H; diferente do status
apresentado em H. Neste trabalho, sera considerado que as hipoteses sao equiprovaveis
(LOURENCO, E. M., 2001).

Para o célculo da fungao densidade de probabilidade condicional f(z| #;) para
cada hipotese alternativa, H;, em (80), considera-se que as variaveis de estado, x, e os
erros de medigao, 1y,, sao variaveis aleatérias normalmente distribuidas. Isso faz com
que z seja uma funcao normalmente distribuida cuja funcao de densidade é gaussiana.

Aplicam-se portanto os seguintes resultados:

fo(x) = (2m) 00m | p| 05 {0527 P}
(52)
F(Mm | Hy) = (2m) 05m IR;[ P L-0mT R}
Para determinar a fungao densidade de z, lembremos que o vetor de medidas e restri¢coes

se relacionam pela funcao:
z=Hx+n (83)

e que o vetor de erros estendido tem dimensao n,,» X 1 e pode ser representado como
n=10 (84)

Logo a matriz de covariancia pode ser obtida a partir da consideragao de
E{zzT}:H{zzT}HT+E{nnT}:HPHT+R (85)

Com isso, nota-se que o vetor de medidas z também é uma variavel aleatoria
normalmente distribuida e, consequentemente, também tem sua funcao de densidade de

probabilidade gaussiana expressa como mostra (86).

[(2] Hi) = (2m) 0281 Q[ 02 02 (36)
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onde |-| representa o determinante, £; é a matriz de covarincia do vetor z considerando

que a hipotese H; seja verdadeira, e K é a dimensao de €;, K = ny,,. E possivel mostrar

que (LOURENCO, E. M., 2001)
Q,—HPHT + R, (87)
Além disso, de (87) e da equagao (64) pode-se também concluir que:
Q;,=V;! (88)
A variavel 3; no expoente de (86) é dada por:

B, = (z-Hz)TQ (z-Hz)

— (z-Hz)TV,(z Hz) (89)

Resolvendo (80) a partir das subfungoes (81) e (86) é teoricamente possivel deter-
minar qual das hipoteses alternativas tem maior probabilidade de ser a hipétese com a
configuracao correta, sendo que esta tem os status dos dispositivos chaveaveis compativeis
com as restrigoes da rede e informacoes do plano de medicao.

A presenca de erro de topologia pode comprometer a convergéncia do processo
de estimagao. Portanto, para contornar esses problemas propoe-se em (LOURENCO,
E. M., 2001) que o procedimento de deteccao e identificacao seja realizado em uma
iteracao intermediaria do processo de estimacao de estados. Isto torna viavel a correcao
da topologia de acordo com as informagoes da rede, garantindo na maior parte dos casos

a convergéncia da estimacao de estados sob a topologia correta.

3.4.1.4 Problemas numéricos associados

O principal desafio a ser vencido visando a utilizacao do método acima descrito é
a sua aplicabilidade em ambiente de tempo real. Dadas as caracteristicas da equagao (80),
percebe-se a necessidade do uso de algumas técnicas para evitar que sua aplicacao envolva
a necessidade de re-estimacoes sucessivas de estados, envolvendo miiltiplos processos
iterativos.

Em (LOURENCO, E. M., 2001) é proposto o uso de técnicas de esparsidade, pro-
priedades de determinantes e do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury para contornar
as dificuldades acima mencionadas. O algoritmo resultante visa o célculo explicito da
probabilidade condicional P(H; | z) de maior valor, e consequentemente a determinagao
da hipotese alternativa a ela associada.

Entretanto, dependendo da quantidade de disjuntores suspeitos, n4g, € da dimensao
do sistema, o calculo da P(H; | z) para todas as N}, hipoteses alternativas pode incorrer
em problemas numéricos, principalmente ligados ao calculo dos determinantes em (86) e

as inversoes de matrizes.
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Em outra aplicagao de metodologia analoga, também baseada no Teorema de Bayes
(SANTOS, M. C., 2006), demonstra-se que é possivel determinar a hipotese alternativa
de maior probabilidade sem recorrer ao calculo explicito das probabilidades condicionais
P(H;| z), ou seja, sem a necessidade de calcular cada elemento no lado direito de (86).
Isto reduz significativamente as chances de ocorréncia de problemas numéricos no curso
da solucao.

Esta dissertagao estende e adapta a metodologia proposta naquelas referéncias com
o objetivo de aplicé-las ao problema de identificacao da topologia correta em sistemas de
transmissao face a presenca de dados digitais inconsistentes sobre os status de chaves e
disjuntores. No préximo capitulo, serao apresentadas e discutidas a aplicagao da técnica de
solugao de sistemas lineares modificados e a extensao do método proposto em (SANTOS,

M. C., 2006) visando a identificacao da topologia de sistemas de transmissao.

3.5 CONCLUSOES

Nesse capitulo é inicialmente feita uma caracterizacao dos diferentes erros de topolo-
gia e seus efeitos na estimacgao de estados. Dada a importancia da detec¢ao e identificacao
desses erros, é apresentado o uso dos multiplicadores de Lagrange normalizados para
detecgao da existéncia de erros de topologia.

Considerando os casos em que o processo de detecgao é positivo, sao apresentadas as
bases teodricas dos métodos de identificagao de erros de topologia e da topologia correta que
servem de base a este trabalho. Dentre as metodologias citadas, destacam-se a utilizacao
de testes de hipoteses e a aplicacao do teorema de Bayes.

Ao final, chama-se atencao para o fato de que, dependendo da dimensao do sistema
e do nimero de disjuntores selecionados como suspeitos, o problema pode apresentar uma
complexidade computacional significativa e sua solucao incorrer em dificuldades numéricas.
Para contornar tais dificuldades, no Capitulo 4 sao apresentas abordagens para reduzir
tanto o esfor¢o computacional quanto a incidéncia de problemas numéricos no processo

de identificacao da topologia correta da rede elétrica.
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4 IDENTIFICACAO DE ERROS DE TOPOLOGIA VIA ANALISE DO
EXPOENTE DA FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE

4.1 INTRODUCAO

Na identificacao de erros de topologia o teste de hipdteses unido ao teorema de
Bayes sao utilizados com o objetivo de determinar qual das hipoteses alternativas é mais
aderente as medidas do plano de medigao (LOURENCO, E. M., 2001).

Entretanto, levando em conta a aplicabilidade em ambiente de tempo real, nota-se
que, para a obtencao da hipétese alternativa com maior probabilidade de ser a hipotese
efetivamente operativa, ha a necessidade da aplicacao de algumas técnicas numericas que
viabilizem computacionalmente o método e o tornem eficiente. Nesse capitulo, alguns
fatores relacionados ao desempenho numérico do uso da estatistica bayesiana aplicada a
identificagao de erros de topologia sao analisados e um procedimento mais eficiente para

a identificagao da hipdtese operativa correta é proposto.

4.2 METODO PARA CONTORNAR DIFICULDADES NUMERICAS DA APLICA-
CAO DO TEOREMA DE BAYES

Conforme ja mencionado, a anélise das hipoteses alternativas é feita em uma dada
iteragao do processo iterativo da estimacao de estados no nivel de se¢ao de barra. Para
encontrar a hipoétese operativa é necessario varrer o conjunto de hipoteses alternativas, e
encontrar entre as hipoteses H; o maior valor de P(H; | z), pela equagao (80). Para isso,
é necessario a cada hipotese, calcular f(z| H;) pela equacao (86), sendo que isto envolve

o calculo do determinante e da inversa da matriz €, que, pela equagao (88), é igual a V;
(LOURENCO, E. M., 2001).

4.2.1 Identificacao da Hipoteses de Maxima Probabilidade P(H,; | z)

Em Lourengo (2001) é apresentado que, para a obtengao da hipotese de maior
probabilidade P(H; | z) dentre as N, hipoteses viaveis, deve ser utilizada a equacgao (80).
No denominador do lado direito dessa equacao tem-se o somatoério das fdp’s de cada
hipotese H; ponderadas pela probabilidade de ocorréncia dessas hipoteses, P (7—[])

Nota-se que, para as N}, hipoteses alternativas, o valor do denominador de P(H,; | z)
é constante. Portanto, com o objetivo de encontrar a maxima P(H;|z) dentre as N},

hipoteses alternativas tem-se:

1
b - ansfl . .
-0 [z H;)P(H;)

P(Hi|z) =bx {f(z| Hj)P(H,;} (90)
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De (90), invocando-se o fato de que as hipoteses sdo consideradas equiprovéveis,
conclui-se que encontrar a maxima P(?; | z) dentre as N, hipoteses alternativas é equiva-

lente a determinar:

m;lﬁ{f(Z|H1),,f(Z|HZ),,f(Z|,HNh>} (91)

Conforme mostra a fungao (86), para obter f(z| #;) é necessario calcular a matriz
de covariancia e seu determinante para cada umas das Nj, hipoteses viaveis. Considerando
o esfor¢o computacional envolvido, nas se¢oes a seguir serao introduzidas novas técnicas

computacionais que garantam o calculo eficiente desses resultados.

4.2.2 Calculo do Determinante

Conforme mostrado em Segao 3.4.1, o valor da matriz de covariancia €; do vetor
z considerando que a hipdtese H; é verdadeira deve ser obtido por (87). A cada uma das
Nj, hipoteses viaveis testadas corresponde uma matriz €2;. Utilizando o mecanismo de

atualizagao da matriz €3; a partir de €, tem-se:

Q, - HPHT + R;

R, =R+ E,G,E] 52)
Substituindo a segunda equagao acima na primeira, tem-se:
Q;-~HPH? R+ E,G,E] (93)
Para a hipotese basica Hq considera-se que AR = 0, entao:
Q, - HPHT + R. (94)
Além disso, da equagao (64) tem-se:
V- (HPHT + R)! = Q! (95)

Substituindo a equagao (94) em (93), tem-se que €, pode ser representado como:
Qi = QO + EZGZEZT (96)

ou

Q;=Qq|L,, +Q)yE,GE]! (97)

onde I, ¢ uma matriz identidade de dimensao 7, X npy, sendo npy, o nimero de
medidas e restri¢oes.

Adicionalmente, para o calculo do determinante da matriz Q; tem-se de (97)

Q| = [Qo|Ln,, + Q'E;G,E]| (98)
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A partir de (98) e utilizando a propriedade de determinante do produto de matrizes,

tem-se:

Q] = Qo1 + GEL Q) E| (99)

onde I matriz identidade de dimensao k X k, sendo k£ nimero de disjuntores com status
de H; diferente de Hy. O artificio acima implica na reducao significativa da dimensao do
determinante a ser calculado.

Ademais, observa-se que |€;| pode ser representado na forma exponencial como:
Q| = /€] (100)

Usando (100) em (86) obtém-se:

flz| H;) = (2m) 09K 05 (101)
onde
o; = In|€| + B; (102)
e, de (89),
B, = (z—HzZ)TV,(z— Hx). (103)

Sendo K a dimensao de €;, o primeiro fator do lado direito de (101) é constante.

Conclui-se portanto que, para obter a maz{f(z| H;)}, basta determinar
]
min{ o, ... ,0, ... ,&N, } (104)
7

em que «; envolve o calculo do determinante de uma matriz de dimensao muito menor,
refletindo assim numa reducao significativa do esfor¢co computacional.

Tendo abordado o calculo de |€;], resta ainda desenvolver uma forma computacio-
nalmente eficiente de determinar a forma quadratica representada por 3; em (103). Isto é

feito a seguir.

4.3 CALCULO DO EXPOENTE PARA UMA DADA HIPOTESE ALTERNATIVA

Conforme mencionado, o expoente da fungao de densidade de probabilidade, «;,
tem funcao diferenciativa entre as hipoteses candidatas a hipotese operativa. Visando
o desempenho e viabilidade computacionais do método, nessa segao sera apresentado o
uso do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury (GOLUB; VAN LOAN, 2013) a fim
de possibilitar o calculo numericamente estavel das matrizes envolvidas no calculo do

expoente.
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4.3.1 Aplicacao Teorema Sherman-Morrison-Woodbury para Calculo das Hipdteses Al-

ternativas

Pela equagao (79) tem-se que a solugao associada a cada hipdtese alternativa pode
ser obtida pela resolugao da equagao apresentada em (105).

*Pil H T -1

H R+EGE/]

AXZ'

N (105)

Pl ge’f)]

Definindo M; como a matriz do Tableau Esparso associada a hipotese H;, (equagao

(77) reapresentada como (106)), tem-se:

,P—l H T] 7P—1 H T

M; — .

106
H R, (106)

onde M; tem dimensao d X d, em que d corresponde a quantidade de variaveis de estado,
nimeros de medidas, restri¢oes estruturais e operacionais, d = n + Ny, + Ng + Ny, + Nof.

Para a hipétese béasica, Hg, tem-se:

*Pil HT
M = 107
0 H R (107)
(§]
- 0
- 108
i g, (108)

onde a matriz d x ¢ E; ¢ obtida a partir da justaposicao de duas matrizes: a matriz E;
determinada na equacao (75) e a matriz nula de dimensao n x g. Substituindo (107) e
(108) em (106) tem-se:

M; = M + E,G,E; (109)

em que G; é uma matriz diagonal de dimensao ¢g X ¢ usada para atualizar a configuracao
da hipotese H; sob teste, a partir do mecanismo de ativagao/desativa¢do dos disjuntores
suspeitos, conforme apresenta equagao (76).

Observa-se de (109) que a obtengao de M; para cada hipotese alternativa H;
depende da atualizacao de EZGZEZT . Essa atualizagao é dada pela mudanca dos status
dos disjuntores pertencentes ao conjunto de disjuntores suspeitos. Mais especificamente,
dos disjuntores que mudam de status em H,; com relagao a H.

Verifica-se portanto que o célculo do expoente da fdp requer a obtencao da inversa
de M. Neste trabalho, propoe-se a aplicacao do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury
com o objetivo de realizar eficientemente esta operacao.

Pelo teorema de Sherman-Morrison-Woodbury (GOLUB; VAN LOAN;, 2013) tem-

se que, se a matriz A + BQT ¢ uma matriz inversivel, sua inversa pode ser obtida por:

A+BQNHY1-Al A'Ba+QlA'B)lQTA™ (110)
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onde a matriz A tem dimensao n, X ng, B dimensao n, x ny e Q dimensao ny X ng. Se
for considerado que o produto BQT é uma perturbacao aplicada sobre a matriz A, o
teorema pode ser interpretado como uma forma eficiente de se obter a inversa da matriz
perturbada a partir do conhecimento da inversa da matriz original.

Na presente aplicacao em particular, tem-se que a inversa de M; pode ser obtida

definindo

A= M, (111)
B © E, (112)
Q" £ GE/ (113)

e entao tem-se:

1 1w lg T 1m L (T 1
M;” =My - My E; <I +GE; M Ez) <GiE¢ ) (M) (114)
Seja
A ~T. 1 -1

@, 2 (I+ G,E; M, EZ> (115)

~ T 1~ \1 7 ~ T 4~ -1
(I | G,E; MolEi) - <G¢ <GZ-1 L E, MolEi)>

Pode-se definir @; como a matriz ¢ x ¢g dada por:

7

@, 2 (Ggl n EZTMOlEi)l G;! (116)
Supondo que ¥, seja uma matriz g x g dada por:
y, & (Ggl + EZTMglEi) (117)
obtém-se
®, 2 ¥,G;! (118)
Apoés algumas manipulagoes matematicas, chega-se a
M, = Myl - M'E; ¥, E; M, (119)

As matrizes Mgy e M; dadas em (107) e (106), respectivamente, suas inversas sao
definidas como:
Wy =My e W, =M} (120)

Com estas definigdes, (119) torna-se:
W, — Wy WoE,W,E! W, (121)

Para simplificar (121), seja
U, = WoE; (122)
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0 que resulta em:
W; = Wy - U;w, Ul (123)
onde . .
- C 0 C
U, = = E; (124)
C V| |E; \Y
¢ T
-X C 0
v~ G;'+ [0 Ef] - G,' +EI'VE, (125)
! C V| |E;

Conforme mencionado na Secao 3.3.1 a solucao do Tableau Esparso para a hipotese
inicial é obtida a partir da matriz M (ver equagao (53)). A solucdo para as N, demais
hipéteses implicaria em principio na repeticao do procedimento para cada uma delas, o que
é claramente ineficiente do ponto de vista computacional. Por outro lado, a obtencao de W;
a partir de W como mostra a equagao (123) permite uma significativa simplificagio nesse
calculo, obtida pela atualizacao direta da matriz inversa para cada hipotese alternativa.

Pelas equagoes (105) e (54) observa-se que a submatriz V; é obtida a cada H; pela

inversa da Matriz do Tableau, entao tem-se que:

¥ cT

W, =
C V;

(126)

Direcionando o calculo da submatriz V; a partir de W; obtida em (126) para
o calculo do expoente da fdp, mais precisamente no calculo de [3;, percebe-se que a
aplicacao do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury simplifica significativamente o

esfor¢o computacional envolvido na obtencao de «;.

4.4 IDENTIFICACAO DA TOPOLOGIA CORRETA VIA CRITERIO DO MINIMO
EXPOENTE

Pela formulagao obtida da aplicacao do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury
na secao anterior, nota-se que a atualizacao das matrizes para cada uma das hipoteses

alternativas pode ser obtida como mostra equagao (127).

|

Além das vantagens computacionais ja mencionadas, o procedimento acima des-

-y ¢cT
C

AXZ'

N (127)

z - h(i")

~uwu! }

Pz fck)]

crito é também capaz de contornar dificuldades relacionadas ao mau condicionamento
numérico. Com as defini¢oes anteriores, o expoente modificado da funcao de densidade de

probabilidade, «;, que corresponde a hipotese alternativa 7, pode ser expresso como:

«; = In|Q;| + (z— Hz)TV,;(z— Hz) (128)
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A aplicacao do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury viabiliza computacional-
mente o método e o torna numericamente mais estavel, ja que evita a re-estimacao dos
estados para cada hipotese.

Em conclusao, a determinagao da hipotese operativa mais provavel resume-se a
determinacao do min «;, com «; obtido de (128) para cada uma das Nj, hipoteses vidveis.

Na préximalsegéo, serd apresentado o algoritmo utilizado para a identificagao da
topologia operativa da rede elétrica na presenca de erros de topologia na hipotese bésica,

que se baseia nos desenvolvimentos descritos nesta secgao.

4.5 ALGORITMO PROPOSTO

Conforme mencionado, o processo de identificacao da topologia operativa face a
presenga de erros de topologia ¢ iniciado no segundo estégio do processo de estimagao de
estados. No primeiro estigio, o processo de estimacao de estados parte do pressuposto
de que a topologia da rede é livre de erros de topologia. Entretanto, se ao fim desse
estagio os multiplicadores de Lagrange normalizados das restricoes operacionais, obtidos
como subproduto do processo de convergéncia, apresentarem valores incompativeis com a
topologia adotada para a rede elétrica, segundo condigao apresentada em (67), conclui-se
pela necessidade da ativagao de um laco interno de identificacao de erros de topologia no
processo de estimacao.

Segue-se entao para a construgao de uma lista de disjuntores suspeitos de terem
sido erroneamente modelados. A lista pode ser baseada, por exemplo, em um critério como
o estabelecido em (68), aplicado & sub-rede relevante da rede formada pelas subestagoes
suspeitas, modeladas no nivel de se¢ao de barra.

Apos a formagao do conjunto de disjuntores suspeitos, procede-se a aplicagao do
teste de hipdteses via critério de minimo expoente baseado no teorema de Bayes, proposto
nesta dissertagao, para a identificacao da topologia da rede que apresenta a maior aderéncia
as informacoes do plano de medicao.

O algoritmo a seguir detalha as etapas de aplicagao da metodologia proposta para

identificacao da topologia operativa.

Algoritmo 1 Algoritmo para Identificacao da topologia operativa
1. Iniciar o processo iterativo de estimacao de estados nao linear considerando as

subestacoes suspeitas modeladas no nivel de secao de barra;

2. Interromper o processo iterativo em uma iteragao pré-fixada (tipicamente, na
segunda ou terceira iteragao) e analisar os multiplicadores de Lagrange norma-

lizados obtidos da solu¢ao do Tableau Esparso, conforme equagao (67):

a) Se detectada a existéncia de ETs, seguir para o passo 3;

b) Se nao, a topologia informada pelo configurador de rede esta em

conformidade com o plano de medic¢ao, seguir para passo §;
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3. Construir a lista de disjuntores suspeitos com base em critério pré-estabelecido,

como por exemplo o dado por (68);

4. Levantar o ntiimero de hipoteses viaveis, Nj,, e as configuragoes dos status dos

disjuntores suspeitos para cada H;;

5. Com base na aplicacao do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury, calcular

os valores dos expoentes «; para cada uma das N}, hipoteses viaveis;

6. Determinar o menor valor entre os expoentes calculados, &,,;,, € identificar a

configuracao dos disjuntores suspeitos relacionados & hipotese respectiva;

7. Atualizar os status dos disjuntores suspeitos conforme preconizado pela combi-

nacao associada & hipotese de menor expoente, identificada no passo 6;
8. Fim do processo de deteccao e identificacao de erros de topologia.

9. Retomar o processo iterativo de estimagao.

4.6 OBSERVACOES SOBRE A IMPLEMENTACAO DO METODO PROPOSTO

O ponto de partida para a implementacao computacional do método proposto é
um codigo desenvolvido em FORTRAN, em conexao com (LOURENCO, E. M., 2001),
para a estimacao de estados de uma rede elétrica em que subestagoes pré-selecionadas sao
modeladas no nivel de se¢ao de barra.

O modelo de rede adotado neste programa computacional comporta todas as dife-
rentes configuragoes de disjuntores para as subestacoes representadas, sendo a mudanca
entre configuracoes implementada mediante alteragoes nos valores das variancias das restri-
¢Oes operacionais (valores elevados atribuidos a uma destas variancias equivale na pratica
a desativagao da restrigdo operacional correspondente).

O programa computacional existente foi estendido nesta dissertacao para permitir
o célculo dos expoentes «; associados a cada hipotese alternativa (& originalmente con-
siderada, suposta como contendo erro de topologia). Para tal, é aplicado o teorema de
Sherman-Morrison-Woodbury, conforme descrito na secao 4.3.

O aplicativo codificado em FORTRAN resultante foi denominado ENSEB, e é

utilizado para a obtencao dos resultados apresentados nesta dissertacao.

4.7 CONCLUSOES

No Capitulo 4 é apresentada a abordagem matemética proposta para contornar
dificuldades nimericas percebidas na implementacao probabilistica do Teorema de Bayes
para a identificacao de erros de topologia.

Na aplicagao do Teorema de Bayes as hipoteses viaveis do problema, consegue-se
perceber que a busca pelo minimo expoente da funcao de densidade de probabilidade

das hipoteses sobre a topologia da rede elétrica, possibilita a identificacao da hipdtese de
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maior probabilidade de corresponder & condicao operativa real, assim como a identificacao
da topologia mais aderente as informacgoes do plano de medigao.

No decorrer do capitulo também sao apresentados os desenvolvimentos matematicos
que viabilizam a aplicagao computacional do método, como o uso do Teorema de Sherman-
Morrison-Woodbury, que evita a necessidade de inversao de matrizes de grande dimensao
e esparsas relativa a cada hipotese.

Por fim, é apresentado o algoritmo utilizado para a obten¢ao dos resultados da
simulagoes que serao detalhadas no Capitulo 5. Estes mostrarao importantes resultados
obtidos nas simulagoes do método para trés sistemas-teste: um de menor porte, tutorial,
com o objetivo de ilustrar detalhadamente a aplicagao; e os sistemas-teste de 24 e 30
barras do IEEE, todos contendo subestacoes modeladas no nivel de secao de barra, para

demonstrar a eficiéncia da metodologia apresentada.



o8

5 RESULTADOS E SIMULACOES

5.1 INTRODUCAO

A fim de observar a efetividade do método para a identificacao da topologia ope-
rativa perante a presenca de erros de topologia na hipotese basica, neste capitulo sao
apresentados os resultados da implementacao da metodologia apresentada no capitulo
anterior, segundo os passos elencados no Algoritmo 1.

Para ilustrar a execucao do método proposto, trés sistemas-teste foram utilizados.
Inicialmente sao apresentados os resultados obtidos para um sistema-teste de pequeno
porte, composto por trés barras, dois nés e quatro disjuntores, modelado no nivel de secao
de barra como mostra a Figura 5.1. Este sistema sera utilizado para ilustrar com maiores

detalhes a aplicacao da metodologia proposta.

—D—Disjuntor Aberto
—.—Disjuntor Fechado p1

D3

®  Medida de Fluxo de Poténcia / Medida de Injecio de Poténcia

C\P Medida de Magnitude de Tensio

Figura 5.1 — Sistema-teste 1 - Sistema teste de 3 barras.

Com o intuito de avaliar a aplicacao do método proposto para identificacao da
topologia operativa em sistemas de maior porte, também sao apresentados os resultados
numeéricos de simulagoes computacionais realizadas com os sistemas de 24 e 30 barras do
IEEE, contendo subestagoes representadas no nivel de se¢ao de barra e utilizando modelos
nao-lineares para ambas as redes nas segoes 5.4 e 5.5.

No sistema-teste de 24 barras do IEEE denominado sistema-teste 2 como mostra
a Figura 5.2, as subestagoes 14 e 16 sao modeladas em detalhes e referidas como SE14 e
SE16.
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o
iy O

/ Medida de Injegiio de Poténcia @ Medida de Fluxo de Poténcia @ Medida de Magnitude de Tensio

Figura 5.2 — Sistema-teste 2 - Sistema teste de 24 barras do IEEE.

O sistema-teste de 30 barras do IEEE é igualmente utilizado neste trabalho sendo
referido como sistema-teste 3. Seu diagrama unifilar e plano de medigao sao apresentados
na Figura 5.3 (ANDREOLI, 2013; MENEGHETTI, 2018). Suas subestagoes 12 e 15 sao
representadas no nivel de se¢ao de barra, correspondendo as SE12 e SE15 .

Os estudos desenvolvidos neste capitulo seguem as condigoes de simulagao estabe-
lecidas na Segao 5.2. Na Segao 5.3, sao apresentados detalhamentos da aplicacao do teste
de hipdteses para identificacao da topologia concordante com o plano de medigao.

Adiante, nas Secoes 5.4 e 5.5, avalia-se o desempenho da metodologia para a
identificacao da topologia operativa na presenca de erros de topologia simples e multiplos,
conforme definidos no Capitulo 3. Com o intuito de melhor avaliar o método proposto,
sao simulados também ETs inseridos de forma aleatoria nos dados da topologia da rede,

sendo os resultados apresentados na Secao 5.6.
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/ Medida de Injecdo de Poténcia

° Medida de Fluxo de Poténcia

C\? Medida de Magnitude de Tensio

Figura 5.3 — Sistema-teste 3 - Sistema teste de 30 barras do IEEE.

Finalmente, a Secao 5.7, apresenta uma discussao sobre o desempenho do método
proposto e uma anélise geral dos resultados obtidos, sumarizando as principais conclusoes

extraidas dos estudos realizados.

5.2 METODOLOGIA PARA CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS E ANALISES

A realizacao das simulagoes foi dividida em quatro etapas, como mostra Figura
5.4. A primeira etapa é caracterizada pela simulacdo de medidas para a estimacao de
estados e formagao dos dados para teste. Na segunda etapa é realizada a estimacgao de
estados no nivel de secao de barra e detecgao dos erros de topologia. Na terceira etapa,
de identificacao da topologia operativa da rede, aplica-se o Algoritmo 1 apresentado na
Secao 4.5 a fim de obter via critério de minimo expoente a topologia operativa de acordo
com o plano de medi¢ao. Finalmente, a ultima etapa é de analise dos resultados: nesta é
analisado se a topologia obtida na simulagao ¢ coerente com a topologia operativa.

Para a realizacao da primeira etapa utiliza-se um algoritmo implementado em
ambiente MATLAB®. Este algoritmo, a partir do resultado do fluxo de poténcia, fornece
os valores reais dos estados do sistema, tensao complexa e fluxo de poténcia nos ramos.
Simulam-se entao as medidas que formarao o plano de medicao. Para isto, utilizam valores

reais dos estados, superpostos por erros aleatorios com distribuicao normal, considerando
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precisao de 1 x 1073 p-u. nas medidas de tensao e 1 X 1072 nas medidas de poténcia.

Baseado nas informagoes referentes a topologia operativa da rede, realiza-se, de
acordo com a quantidade de disjuntores do sistema, n;, o levantamento do ntimero de
possibilidades de erros de topologia desse sistema.

Considerando que 2™ corresponde a quantidade de possibilidades de configuragao
da topologia, e descartando dentre elas, a hipdtese em que todos os n, disjuntores estao
com o status aberto e a topologia operativa, existem entao n, — 2"¢ —2 configuracoes
possiveis para simulacao de erro de topologia.

Com o intuito de observar os resultados da metodologia para a identificacao de
ETs, é sorteada de forma aleatéria uma dentre as n, possibilidades, gerando-se entao
uma topologia modificada composta pelos status dos disjuntores do sistema, sendo que
entre estes pelo menos um ¢é diferente do apresentado na topologia operativa que seré
referida como topologia presumida. Por fim, tem-se como resultado desta etapa os dados
de medigao obtidos na simulacao de medidas com erros aleatorios e as informagoes da
topologia presumida, com a presenca de ETs em pelo menos um disjuntor.

Na segunda etapa utiliza-se o aplicativo ENSEB para estimacao de estados nao
linear no nivel de se¢ao de barra e obtém-se as informagoes sobre os estados do sistema e
sobre os multiplicadores de Lagrange normalizados que indicam se hé erro de topologia.
Se a estimagao de estados e a analise dos MLN revelam a presenca de ETs nos dados
do sistema obtém-se, como dados de saida, informagoes sobre a hipotese basica que na
etapa de identificagao da topologia operativa sera utilizada para formar as Ny, hipoteses
alternativas.

A terceira etapa, de identificagdo da topologia operativa, tem como informagoes
para inicializacao os dados da hipotese basica, os disjuntores suspeitos e seus respectivos
status. Com esses dados, conforme mostrado no Capitulo 4, realiza-se o calculo do expoente
«; para cada uma das Nj, hipoteses viaveis, sendo Nj, = 2"ds — 1, onde n g representa o
nimero de disjuntores suspeitos. Ressalta-se que, se ng, for igual ng, entao Nj = 2™ds — 2,
pois além da hipdtese Hg tem-se que a hipotese em que todos os disjuntores estao com o
status aberto, também nao é uma hipotese viavel.

Seguindo os passos do Algoritmo 1, sao comparados os valores dos «; obtidos para
cada uma das hipoteses alternativas H,; e entao considera-se a hipotese de menor expoente
como a hipdtese operativa melhor respaldada pelos dados do plano de medigao.

Com o intuito de avaliar o desempenho do método, na quarta etapa de simulagao
sao realizadas anélises comparando a topologia obtida pelo processo de identificacao e a
topologia operativa utilizada como base para o caso sob estudo.

Neste trabalho, sao simulados testes inserindo erros simples e miltiplos de topologia
como os apresentados no Capitulo 3. Estes terao seus resultados analisados e sumarizados
nas proximas secoes.

Considerando a quantidade expressiva de possibilidades de erros de topologia, ny,
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apresentada pelos sistemas-teste 2 e 3, é realizada uma bateria de simulagoes considerando
uma variedade de ETs, inseridos de forma aleatéria e nao repetida, com o intuito de testar
a eficiéncia na identificagao da topologia operativa. As Segoes 5.4 e 5.5 mostram esses
resultados, finalizando assim a ultima etapa das simulagoes.

A fim de esclarecer detalhes sobre o método apresentado, na proxima secao sera
apresentado a aplicagao da metodologia em um sistema de pequeno porte. Ressalta-se que,
para a definicao da configuragao dos status dos disjuntores, aplica-se a convencao binaria,

em que “0” indica um disjuntor aberto e “1” indica disjuntor fechado.

|
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Figura 5.4 — Fluxograma dos procedimentos de simulagao.
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5.3 APLICACAO TUTORIAL EM SISTEMA DE PEQUENO PORTE

O sistema-teste 1, composto por trés barras, dois nos internos & subestagao, seis
ramos e quatro disjuntores tem sua subestagao configurada conforme mostra Figura 5.1.
Nesta figura pode também ser observado o plano de medigao utilizado neste trabalho
para esse sistema teste, composto por 24 medidas e a topologia operativa aderente a este
plano de medicao, também disponibilizado no Apéndice A. Nota-se que nesta topologia
operativa os disjuntores D1 e D4 apresentam-se com o status fechado e D2 e D3 com
status aberto, logo a topologia operativa é dada pela cadeia {1001}.

Considerando a quantidade de disjuntores desse sistema, n; = 4, observa-se que
hé a possibilidade de existir 14 diferentes erros de topologia na configuragao informada

pelo configurador de rede ao estimador de estados, como mostra Tabela 1.

Status Tipo
P I'D1|D2|D3|D4| deETs
1|1 1 1 1 | miltiplos
2 1 1 1 0 | multiplos
311 1 0 1 simples
4 11 1 0 0 | multiplos
5 | 1 0 1 1 simples
6 | 1 0 1 0 | multiplos
711 0 0 0 simples
81 0 1 1 1 | maultiplos
91 0 1 1 0 | multiplos
10 0O 1 0 1 | multiplos
111 0 1 0 0 | multiplos
12 0 0 1 1 | multiplos
131 0 0 1 0 | multiplos
141 0 0 0 1 simples

Tabela 1 — Possiveis erros de topologia no sistema-teste 1.

Observa-se pela Tabela 1, que, de acordo com a configuragao errénea informada
pelo configurador de rede, pode-se ter erros do tipo simples e maltiplos na topologia.

Partindo da topologia operativa, propoe-se inicialmente a insercao de um erro sim-
ples em que o status do disjuntor D4 seja {0}. Considera-se a topologia presumida {1000}
com erro de topologia, como apresenta a Figura 5.5, e o plano de medigao representado
na Figura 5.1, cujos valores das medidas sao aderentes a topologia operativa também

apresentada nesta figura.
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—D— Disjuntor Aberto
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®  Medida de Fluxo de Poténcia / Medida de Injecdo de Poténcia
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Figura 5.5 — Sistema-teste 1 - Hipotese com erro de topologia simples.

Levando em conta a formulacao apresentada na Secao 2.3, tem-se que as restri¢oes
operacionais ativas relacionadas aos disjuntores com status fechado sao t;; = 0 e uz; =0
e com status aberto sao 6;; = 0 e v; = 0. Nota-se que, devido a inser¢ao do ET no
disjuntor D4, as restricoes operacionais relacionadas a esse disjuntor serao inseridas de
forma incorreta, pois consideram esse disjuntor como aberto ao invés de fechado. Entao o

conjunto de restri¢oes ativas que representa a topologia presumida com ETs é

to4
U4
to5
u

ho(x) = tj;’ ~0 (129)
ugs

034 = |03 — 04
34 = | U3 — v4 |

Durante a estimagao de estados, conforme esperado, tem-se a deteccao da presenca
de ETs nos dados informados. Essa detec¢ao acontece conforme estabelece a equagao (67).
Como méaximo MLN nessa simulacao, obtém-se Af)vmam = 158,1014 que, sendo maior que 3,
indica a necessidade da identificacao da topologia correta.

Dada a detecgao da presenga de erro de topologia, sugere-se os disjuntores D3 e D4

como candidatos de terem seus status incorretamente reportados ao configurador de rede.
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Com essas informacoes levantadas parte-se entao para a etapa de identificacao dos ETs.
Utilizando o teste de hipoteses e os disjuntores suspeitos D3 e D4, ng, = 2, tem-se que o
namero de hipdteses alternativas viaveis de serem a hipotese operativa é Nj, = 2"ds —1 = 3.

Supondo que a hipétese alternativa, H;, em que os D3 e D4 possuem status aberto e
fechado, respectivamente, seja utilizada para obtengao do expoente, tem-se entao H; : {01}.
Com o intuito de obter o expoente da fdp para cada hipotese alternativa H,;, segundo
3.4.1, mantém-se a matriz H como a matriz gerada na hipotese basica e calcula-se a matriz

R, conforme mostra equagao (130).

Rp, 0 0 0 Hp,
0 0s 0 0 H
R; — ° e H=|° (130)
0 0 R, O H,,
0 0 0 Ry H,,

A matriz R; de dimensao d x d, com d = Ny, + Ns + Ny, + Nof, ¢ dada pela
equagao (74), conforme apresentado na se¢ao 3.4.1. Considerando que a hipotese basica
formada pelo status corrente dos disjuntores suspeitos seja dada pela combinagao Hy : {00}
e que na hipotese alternativa o disjuntor D4 tem seus status modificado de aberto para

fechado, entao £ = 1 e as matrizes formadoras da matriz AR, sao:

AR; = E,G,E] (131)
onde _ .
0n, 0 0 0
0, 0 0 O
F, 0 0 0
E,=| '
0 F, 0 0
0 0 F, 0
0 0 0 F,
FZ' — [eil}
T
e = [0 0 0 1} (132)
Yy 0 0 0
0 0 0
G, =| Y
00 -y 0
00 0 —y

Conforme apresentado na equagdo (131) tem-se que, para a obtengao da configura-
cao da hipotese alternativa H;, é necessario a modificacao das restrigoes operacionais que

tornam o disjuntor D4 fechado. A matriz de modificacao resultante é:
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N,,+ N, N, N,
/_/R - ~N I % ~
ARZ - dzag 07 e 70 ) 070707‘}/7070707‘Y ) 070707 - ‘Y7O7O707 -Y (133>

Adicionando a matriz AR,; a matriz R, correspondente a H obtida na iteragao
inicial da EENSB obtém-se a atualizacao da topologia, da hipotese basica para a hipotese
alternativa. Assim como AR, as submatrizes G; e E; sao utilizadas para o calculo do
determinante €); e da matriz inversa do Tableau W, utilizadas no célculo do expoente,
[

Os valores resultantes para os expoentes «;, considerando a atualizagao de topolo-
gia para cada hipotese 7 obtida pela modificagao das restrigdes operacionais ativas, sao

apresentados na Tabela 2.

D3 D4 o

1 0 | 35.223
1 1 | 23.805
0 1 ] 10.696

W N | .

Tabela 2 — Resultado da identificagao da topologia em caso de erro de topologia simples
no sistema-teste 1.

Nota-se pela Tabela 2 que a hipotese alternativa que possui menor expoente é a
hipotese alternativa H; : {01}. Considerando que os disjuntores D1 e D2 tiveram seus
status considerados corretos na fase de detecgao, o resultado dessa simulagao indica que
a topologia de configuragdo H; : {1001} é a topologia aderente ao plano de medigao.
Esse resultado indica sucesso na identificacao da topologia operativa partindo da hipotese
presumida com erro de topologia.

Como outro estudo de caso, é também simulado outro erro dentre os 14 possiveis
erros de topologia listados na Tabela 1. A configuracao representada por p=8 referente
a combinacao {0111}, é selecionada e simulada. Nota-se que nesta topologia presumida
os status dos disjuntores D1, D2 e D3 sao errdneos. Realizando a EENSB obteve-se
7\%% = 99,03 constatando a presenca de ETs. Seguindo para a fase de identificacao e
considerando que todos os disjuntores sao incluidos como disjuntores suspeitos, tem-se

Nj, = 2"ds —2 = 14. A Tabela 3 apresenta os resultados dessa simulagao.
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status da H,; ;

0 0 89.167
90.253
100.100
81.114
71.285
70.186
81.008
21.307
10.456
11.074
20.703
10.825
9.759
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Tabela 3 — Resultado da identificagao da topologia em caso de erro de topologia mailtiplo
no sistema-teste 1.

Observa-se pela Tabela 3 que o menor valor de «; corresponde a hipotese {1001},
mais uma vez indicando sucesso na identificacao da topologia operativa para a condicao
simulada.

Além das duas condicoes de ETs apresentadas, foram simulados os outros 12 erros
de topologia possiveis para o sistema-teste 1. Para todas essas 14 hipoteses presumidas
com ETs obtém-se ?\%ax maior que trés, como mostra a Tabela 4, e neste estudo quatro
disjuntores sao considerados suspeitos. A Tabela 4 sumariza os resultados obtidos para
todas as 14 simulagoes.

Pela Tabela 4 pode-se observar que, para todas as possibilidades de ETs obtém-se
como resposta do método uma topologia com o status aderente as medidas, mostrando
que para o sistema de 3 barras o método conseguiu identificar a topologia operativa para

todas as possibilidades de erros de topologia possiveis.
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; Disjuntores Erro. AN Configuragao™ o
modelados max identificada mn
1 D2 D3 41,48 {00} 9608
2 D2 D3 D4 | 154,77 {001} 9796,1
3 D2 59,91 {0} 9806,6
4 D2 D4 | 157,98 {01} 9815,3
5 D3 60,85 {0} 9945,3
6 D3 D4 | 154,91 {01} 10676
7 D4 | 158,10 {1} 10696
8 | DI D2 D3 99,04 {100} 9759
9 | D1 D2 D3 D4 | 154,90 {1001} 10242
10 | D1 D2 99,03 {10} 10257
11 | D1 D2 D4 | 158,09 {101} 10262
12 | D1 D3 99,04 {10} 10005
13 | D1 D3 D4 | 154,90 {101} 10698
14 | DI 99,03 1} 10714

*Apresenta a configuragao formada pelo status de cada um
dos disjuntores erroneamente modelados.

Tabela 4 — Resultado de identificacao de topologia para erros
de topologia aleatoérios no sistema-teste 1.

5.4 SISTEMA DE 24 BARRAS DO IEEE

Para o sistema-teste 2 de 24 barras do IEEE, mostrado na Figura 5.2 as barras 14
e 16 sao representadas no nivel de secao de barra, correspondendo as subestagoes SE14
e SE16. A subestacao SE14 é composta por quatro disjuntores e a subestacao SE16 é
formada por nove disjuntores sendo suas configuracoes detalhadas na Figura 5.6. Com a
ampliacao resultante do detalhamento das subestacgoes, o sistema-teste 2 conta com 24
barras, 10 noés, 47 ramos e 13 disjuntores que na topologia operativa apresentam os status
conforme mostra Figura 5.6, e pode ser representada por {1110111010111}. A localizagao
das 141 medidas que formam o plano de medicao é apresentada nas Figuras 5.2 e 5.6
(ANDREOLI, 2013; MENEGHETTI, 2018).

Levando em conta a configuracao das duas subestacoes desse sistema-teste, nota-
se que é possivel a ocorréncia 8190 diferentes topologias com ETs, ja que ng = 13 e
ny = 213 _9 — 8190. Propde-se inicialmente a simulacio de ETs especificos na SE16, como

apresentado a seguir.
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Barra
19

Carga
D Disjuntor Aberto ¢ pr.4ida de Fluxo de Poténcia / Medida de Injegdo de Poténcia

—.—Disjuntor Fechado (\P Medida de Magnitude de Tensio

Figura 5.6 — Sistema-teste 2 - 24 barras, 10 nds, 47 ramos e 13 disjuntores.

5.4.1 Erros Simples

Conforme ja mencionado no Capitulo 3, os erros simples sao caracterizados pela
informacao errada do status de um tnico disjuntor reportado ao estimador de estados.
Neste estudo de caso, utilizando os dados dos nove disjuntores da SE16, sao simulados
nove diferentes erros de topologia simples.

Os disjuntores D8 e D10, que apresentam na topologia operativa o status aberto,
tém seus status simulados como fechados, incluindo assim na topologia presumida um
ramo ao sistema, sem que este esteja realmente em operagao. Ja os sete demais disjuntores
tiveram seus status simulados como aberto. De modo contrario ao erro de inclusao, nesse
caso os setes ramos sao incorretamente considerados fora de operagdao um por vez, para
testar o método proposto. As Tabelas 5 e 6 sumarizam os resultados dessas nove simulagoes.

A Tabela 5 apresenta o resultado para as simulacoes em que os disjuntores D8 e
D10 sao inseridos, um de cada vez, como fechados na topologia presumida. Nota-se por
essas simulagoes que a presenca dos ETs é detectada pelo valor de ?\%ax maior que trés.

Em ambos os casos, o conjunto de disjuntores suspeitos é formado por quatro
disjuntores, n4, = 4. Tem-se entao que, para cada uma das duas simulagoes existem 15
hipoteses viaveis, nj, = 24 _1-15 A partir destas, as quatro hipoteses que possuem os
menores valores de o sdo apresentadas. Observa-se pela Tabela 5 que {1110} e {0101}
sao os status dos disjuntores suspeitos da hipotese com menor valor do expoente nas
simulagoes 1 e 2, respectivamente.

Observando que os disjuntores erroneamente modelados fazem parte do conjunto
de disjuntores suspeitos e comparando os status destes, obtidos pelo método, com os status

da topologia operativa para os mesmo disjuntores, percebe-se que nessas duas simulagoes
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. . Disjuntores AN Disjuntores™ | . | status
Simulagao Err. modelado " Suspeitos ' H,; *i
D5- {1} 1| 1110 | 89.056
D6- {1} 2 | 1010 | 505.090
1 D8 3,75 D7- {1} 3| 1011 | 505.780
D8- {0} 4 | 0111 | 109.900
D8- {0} 1| 1110 | 99.348
D9- {1} 2 | 1111 89.791
2 D10 3,75 D10- {0} 3| 0101 | 89.061
D11- {1} 4 1 1101 89.892

*Ao lado do disjuntor suspeito ¢ apresentado o status desse disjuntor na
topologia operativa.

Tabela 5 — Resultado da identificagcao da topologia em casos de erro simples
de inclusao no sistema-teste 2.

houve a identificacao eficaz da topologia operativa.

Assim como na Tabela 5, a Tabela 6 traz os resultados da simulagoes de outros
erros de topologia simples, neste caso com disjuntores que estao na topologia operativa
com status fechado e foram simulados como abertos. Para essas sete simulagoes observa-se
que os valores de Aévmaw indicam a presenca de ETs.

Conforme mostra a Tabela 6, em todos os casos simulados ha quatro disjuntores
suspeitos, ng, = 4. Entao para cada uma das sete simulagoes existem 15 hipoteses viaveis.
Destas, a Tabela 6 apresenta o status das quatro hipoteses alternativas na qual o expoente
apresenta o menor valor.

Ao comparar os status obtidos com os da topologia operativa apresentada na Figura
5.6, também representados na tabela ao lado de cada disjuntor suspeito, nota-se que para
todas as hipoteses bésicas com ETs simples relacionadas a SE16 o método detecta a
presenca de erro de topologia e identifica a topologia correta, mais aderente ao plano de

medigao.
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Simulacses Disjuntor AN Disjuntores™ | . status o
ITHWAgoes | om ETs max suspeitos ! da H; '
D5 -{1} 111 1 1 01 90.087
D6 -{1} 211 0 1 0] 495590
1 D5 116,50 D7 -{1} 311 1 1 1 90.453
D8 -{0} 410 1 1 11 103.700
D5 -{1} 110 1 1 0] 108.510
D6 -{1} 211 1 1 0| 89.068
2 D6 621,55 D7 _{1} 311 1 1 1 89.840
D8 -{0} 410 1 1 11 110.300
D5 -{1} 110 1 1 0] 108.260
D6 _{1} 211 1 1 0| 88754
3 D7 1147,36 D7 _{1} 311 1 1 1 89.589
D8 -{0} 410 1 1 11 110.200
D8 -{0} 171 1 1 1] 92414
D9 -{1} 210 1 1 1/ 90.530
4 D9 486,31 D10-{0} 310 1 0 1| 89.539
D11-{1} 411 1 0 1| 91.298
D8 -{0} 110 0 1 1] 331.120
D9 -{1} 211 1 1 1| 89.808
5 D11 97,65 D11-{1} 310 1 1 1 88.878
D12-{1} 411 1 0 11 98.804
D9 -{1} 110 0 1 1] 376.350
D11-{1} 211 0 1 1| 97.852
6 D12 712,19 D12-{1} 311 1 1 1| 88624
D13-{1} 410 1 1 1] 35%1.130
D9 -{1} 110 0 1 11 876.500
D11-{1} 211 0 1 1| 97691
7 D13 2019,95 D12-{1} 311 1 1 1| 88459
D13-{1} 410 1 1 1] 331.380

*Ao lado do disjuntor suspeito é apresentado o status desse disjuntor na topo-
logia operativa.

Tabela 6 — Resultado da identificagao da topologia em casos de erro simples
de exclusdo para o sistema-teste 2.

5.4.2 Erros Multiplos

Os erros de topologia mailtiplos sao caracterizados pela presenca de status incorreto
em mais de um disjuntor. Na SE16, dada ao seu arranjo do tipo disjuntor e meio, um
possivel erro de topologia multiplo ¢ o erro do tipo By-Pass. Para essa subestacao, este
erro pode acontecer em dois casos: um com o fechamento incorreto do disjuntor D8 e
abertura do disjuntores D5 e D9, e outro com o fechamento do disjuntor D10 e abertura
dos disjuntores D6 e D11.

Com o intuito de observar a resposta do método diante da criagao de um caminho
alternativo de fluxo de poténcia devido ao erro de topologia do tipo By-Pass, foram

simuladas as duas configuragoes erradas como topologia presumida com este tipo de ET.
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Os resultados das duas simulagoes sao sumarizadas na Tabela 7.

Simulacio Disjuntores AN Disjuntores™ ; status o
Erron. Modelados | ~ 4% suspeitos de H; !
D5 D5 -{1} 1] 01111 | 104420
D6-{1} |2 11111 | 91507
1 D8 485,32 D7 -{1} 3| 11101 | 91253
D8 -{0} 4 1 01101 | 102820
DY DY -{1}
D6 D6 -{1} 1| 11011 | 89684
D7-{1} | 2| 11111 | 89834
2 D10 621,75 | D10 -{0} 3| 11101 | 98518
D11 -{1} |4 | 11001 | 98177
D11 D12 -{1}

*Ao lado do disjuntor suspeito ¢ apresentado o status desse disjuntor na topologia
operativa.

Tabela 7 — Resultado de identificacao de topologia sob condi¢oes de erros de
by-pass no sistema-teste 2.

Nas duas simulacoes com ETs do tipo By-Pass, o fluxo de poténcia passa a ser
transferido pelos ramos que contém os disjuntores D8 e D10, ao invés de passar pelos
ramos que contém os disjuntores D5 e D9 (na simulagdo 1) e D6 e D11 (na simulagao
2). Nesses dois casos, trés disjuntores apresentam status incorreto na hipotese basica.
Durante a EENSB é detectada a presenca de ETs pelo valor de 7\]0\{ e © € levantado que
cinco disjuntores dentre os nove da subestacao sao suspeitos de terem status incorreto.
Em cada uma das simulagoes, ha 31 hipoteses alternativas viaveis. Durante a execucao
do método, para cada uma das simulagoes os expoentes relacionados as 31 hipoteses
alternativas sao calculados. A Tabela 7 apresenta os quatro menores valores de « para
cada uma das simulagoes.

Com o valor a3 = 91253 a hipotese alternativa representada pelos status H,; :
{11101} é apresentada como a hipotese de menor expoente da fdp para a simulagao
1. Observa-se que todos os disjuntores com status erréneo fazem parte do conjunto de
disjuntores suspeitos. Pela Figura 5.6, que apresenta a topologia operativa dos disjuntores
citados como suspeitos, tem-se para esses disjuntores a cadeia {11101}, confirmando a
identificagao correta da topologia operativa mediante o método proposto.

Para a simulacao 2 a configuracao da hipotese alternativa referente ao menor valor
de o; € H; : {11011}, com o = 89684. Levando em conta que os disjuntores D6, D10 e D11
fazem parte do conjunto de disjuntores suspeitos e que o status que representa o minimo
expoente é concordante com a topologia operativa, percebe-se que, para a simulacao 2,
hé& também a identificacao correta de todos os status da topologia operativa, inicialmente

errados na topologia presumida.
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Com as simulagoes de erros de topologia para o sistema-teste 2, consegue-se perceber
que os tipos de erros de topologia podem variar de acordo com a configuracao da subestacao,
como no caso do erros de By-Pass tipico em subestagoes de arranjo de disjuntor e meio. Nos
erros do tipo simples, nota-se que a modelagem errada dos disjuntores D7, D12 e D13 pelo
configurador de rede secciona a barra 16, representada pela SE16. Erros de falso By-pass e
seccionamento de barra tem um impacto significativo na operacao dos sistemas. Portanto
a identificacao da topologia operativa nas condigoes citadas evita situagoes indesejaveis e

perdas significativas no processo de estimacao.

5.5 SISTEMA DE 30 BARRAS DO IEEE

O sistema-teste de 30 barras do IEEE, Figura 5.3, modelado no nivel de secao
de barra, tem as barras 12 e 15 representadas como as subestagoes SE12 e SE15. Neste
sistema-teste 3, as subestacoes SE12 e SE15 serao utilizadas para insercao de erros de
topologia. Diante dessa condigao, os dez disjuntores da SE12 e os oito disjuntores da SE15,
tem suas configuragoes representadas pela Figura 5.7. Devido ao detalhamento dessas
subestagoes, o sistema-teste 3 passa a contar com 32 barras, 9 nés, 59 linhas, sendo 41
convencionais e 18 chaveaveis. A topologia operativa e a localizacao das 260 medidas
utilizadas para montar o plano de medi¢ao operativo podem ser observadas nas Figuras
5.3 e 5.7(ANDREOLI, 2013; MENEGHETTI, 2018).

Nesta segao, assim como nas segoes 5.3 e 5.4, a partir da topologia operativa
utilizada para montar o plano de medicao, nesse caso representada na Figura 5.7, sao
inseridos erros de topologia nas subestacoes SE12 e SE15 e é analisado o desempenho do
método na identificacao do erro e na correcao da topologia presumida, segundo o critério
de minimo expoente.

Com esse objetivo, inicialmente sao apresentados resultados de quatro simulacoes de
erro de ezxclusio de ramo na SE15. Na segunda parte desta secao, é abordado o resultado
da simulagao de uma topologia presumida em que mais de um disjuntor é modelado
erroneamente; em particular, é apresentada a resposta do método para a simulagao de erros
do tipo bus-split. Para esse sistema-teste é interessante observar que devido a configuragao
de suas subestacoes, a presenca de erros na modelagem de alguns disjuntores podem causar

situacoes de nao deteccao de ETs conforme discutido na Secao 5.5.3.
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Carga SEI15
15

Carga

Carga SEI2

Barra

Barra 4
arra 16

31

D Disjuntor Aberto o Medida de Fluxo de Poténcia / Medida de Injecdo de Poténcia

—.— Disjuntor Fechado C\P Medida de Magnitude de Tensio

Figura 5.7 — Sistema-teste 3 - 32 barras, 9 nos, 59 ramos e 18 disjuntores.

5.5.1 Erros de Exclusao

Os erros de exclusao podem ser advindos de erros de topologia simples e ocorrem
quando um ramo em operacao é excluido da hipotese bésica em consequéncia de apenas
um disjuntor ter seu status modelado erroneamente. O erro de topologia do tipo exclusao
foi simulado considerando individualmente a abertura de cada um dos quatro disjuntores
da SE15, que na topologia operativa apresentam-se com o status fechado. Os resultados
da aplicacao do método a cada um desses casos pode ser observado na Tabela 8.

Observa-se pela Tabela 8 que, para as quatro simulagoes de erro de topologia ocorre
a deteccao do erro de topologia, pois ?\JO\Z - = 3, € para cada umas das simulagoes quatro
disjuntores sao considerados suspeitos de terem ETs. Dadas essas condi¢oes o processo
de identificacao é inicializado e determina dentre as 15 hipoteses viaveis a hipotese que
possui o menor expoente. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos para os quatro
menores valores de & em cada uma das simulagoes. Pela lista de disjuntores suspeitos

é possivel ver que em cada uma das simulagoes os disjuntores erroneamente modelados
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Simulacio Disjuntor AN Disjuntores™ ; status X
99 | Erron. Modelados | "™ | syspeitos de H, Z
D11-{1} 1| 1100 | 52.599
D12-{1} 21 1110 | 52.357
1 D11 I pisy 3111152102
D14-{1} 41 1101 | 52.360
D11-{1} 1] 1000 | 53.243
D12-{1} 21 1110 | 52.241
2 D12 20830 pisqny 3111151967
D14-{1} 41 1101 | 52.318
D11-{1} 1| 1100 | 52.836
D12-{1} 21 1110 | 52.361
3 D13 20,05 D13-{1} 311011 | 52.803
D14-{1} 411111152170
D11-{1} 1] 1100 | 52.905
D12-{1} 21 1011 | 52.838
4 D14 B39 pusqiy |3l1111] 52156
D14-{1} 41 1101 | 52.498

*Ao lado do disjuntor suspeito é apresentado o status desse disjuntor na topologia
operativa.

Tabela 8 — Resultado da identificagao da topologia em casos de erro simples de
exclusao no sistema-teste 3.

sao elencados como suspeitos, e que a metodologia de identificagao proposta consegue

identificar a configuragao coerente com a topologia operativa.

5.5.2 Erros de Bus-Split

Dada a configuracao e topologia operativa do sistema-teste 3, é possivel observar
que tanto a barra 12 quanto a barra 15 podem ser seccionadas com o erro do tipo bus-
split na modelagem de seus disjuntores. Levando em conta o impacto do seccionamento
inadequado de uma barra, esta secao apresenta resultados da simulagao deste tipo de erro
de topologia.

Para simulé-los, é suposta a modelagem erronea do status dos disjuntores D11 e D15,
que assim sao representados como abertos na topologia presumida. Durante a simulagao o
processo de deteccao obteve Ajovmaz = 55,81 indicando a presenca de ETs. Segue-se a etapa
de identificacao com os dados da hipotese basica e o conjunto de disjuntores suspeitos
formado pelos disjuntores D11, D12, D13 e D15. Com quatro disjuntores suspeitos, o
teste de hipotese contou com 15 hipoteses vidveis que tém os valores do expoente da fdp
calculados. A Tabela 9 apresenta as quatro configuragoes da H; para qual & apresenta os
menores valores.

Pela Tabela 9 é possivel observar que o menor valor de « apresentado indica a

H,; com a configuracdo H; : {1111}. Considerando que os disjuntores D11 e D15 fazem
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1| status de H; ;

111 0 1 1] 52687
201 1 1 11522006
311 1 0 1] 52413
411 0 0 1| 52742

Tabela 9 — Resultado da identificagao da topologia em caso de erro de bus-split no sistema-
teste 3.

parte do conjunto de disjuntores suspeitos e que todos apresentaram configuragao igual a
apresentada na topologia operativa, observa-se que em casos de seccionamento de barras
advindos de erro na modelagem dos disjuntores o método consegue identificar e corrigir o
erro de topologia.

Um outro erro de Bus-split que pode acontecer nesse sistema-teste é advindo da
abertura dos disjuntores D4 e D9, mas devido as caracteristicas especiais desses disjuntores
na topologia operativa, a simulacao dessa topologia presumida serd discutida na Secao

5.5.3, que trata de simulagoes em condig¢oes especiais.

5.5.3 Casos Especiais

Na realizagao das simulagoes com o sistema-teste 3, é possivel observar que alguns
disjuntores possuem particularidades que tornam complexas a identificacao de erros de
topologia, conforme mencionado na Secao 3.3. Levando em conta essas especificidades,
nessa segao serao discutidos os resultados de algumas simulagoes realizadas com o intuito
de evidenciar o impacto dessas caracteristicas. Como ja mencionado, a nao deteccao e
identificacao de erros de topologia afeta outros processos dentro da estimacao de estados
e consequentemente a correcao de seus resultados finais.

Conforme mencionado na se¢ao anterior um possivel erro de topologia para o
sistema-teste 3, é o erro do tipo Bus-Split, que pode acontecer pela modelagem errada dos
disjuntores D4 e D9 como abertos, tendo como consequéncia o seccionamento da SE12,
na Figura 5.6.

Observando a SE12 é possivel notar que o disjuntor D9 é um disjuntor que na
topologia operativa esta fechado e conectado em um ramo radial, condi¢ao que segundo
(COLZANTI, 2001) torna critica as restrigdes operacionais relacionadas a esse dispositivo,
inviabilizando a deteccao de um erro de topologia relacionado a ele.

A fim de verificar essa situacao, foi simulado o erro do tipo Bus-Split na SE12
considerando os disjuntores D4 e D9 como abertos na topologia presumida. Nesta simulacao
obtém-se como resultado o valor de ?\{me = 2,063, menor que trés, mostrando a nao
deteccao de erros de topologia nesses dados. Esse resultado impossibilita a aplicagao do
método de identificacao de erro de topologia e com isso a topologia presumida da rede é

tratada como livre de erros, quando na verdade possui um erro de topologia nao detectado.
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Um outro caso que torna complexa o processo de deteccao e identificacao de erros
de topologia acontece quando disjuntores sao modelados erroneamente como fechados,
e como consequéncia criam circuitos fechados nas subestagoes. Segundo (LOURENCO,
E. M.; SIMOES COSTA; P JR, 2010), lagos fechados em subestagoes criam condigoes
para fluxos circulantes em malha.

O sistema-teste 3 também tem em suas subestagoes caracteristicas que permitem a
ocorréncia de erros de topologia que ensejam as condigoes discutidas acima. Com o intuito
de observar este cenario, foram simulados na SE 15 trés erros de inclusao. Para isso os
disjuntores D16, D17 e D18, em cada uma das simulagoes, sao inicializados na topologia

presumida com o status fechado. Os resultados podem ser observados na Tabela 10.

Simulagao | Disjuntores Err. modelado ?\évmax
1 D16 2,40
2 D17 2,46
3 D18 2,54

Tabela 10 — Resultado da identificagao da topologia em casos de erro simples de inclusao
no sistema-teste 3.

Pela Tabela 10, é possivel observar que nas trés simulacoes o valor de A]OVMI é
menor que trés, mostrando a nao detecgao do erro de topologia da rede, em consequéncia
da complexidade de resolucao do fluxo de poténcia circulante criado em cada uma das
simulagoes.

Observa-se pelas simulagoes apresentadas nessa secao, que apesar do bom desempe-
nho na identificacao da topologia operativa apresentado nas se¢oes anteriores, os problemas
causados pela modelagem errada de disjuntores podem criar situagoes de nao deteccao de
erro na topologia presumida. Desta forma, o método apresentado nesse trabalho, que diz
respeito fundamentalmente a etapa de identificacao, nao é acionado, impossibilitando a

correcao desta classe de erros de topologia.

5.6 ERROS ALEATORIOS

Levando em conta as condic¢oes reais de operacgao do sistema e a fim de observar a
resposta do método frente a imprevisibilidade dos ETs, sao também realizadas simulagoes
e analises de um nimero significativo de ETs aleatorios nos sistemas-teste 2 e 3.

Dada a quantidade de disjuntores do sistema-teste 2, existe a possibilidade da
formacao de 8190 topologias com ETs na hipotese basica. Destas, 100 foram sorteadas e
simuladas como topologias presumidas.

Destas 100 simulacoes, sete apresentam Aévmaz < 3. Nas 93 simulagoes em que ¢

detectado erro de topologia, a quantidade de disjuntores suspeitos é considerada igual a
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quatro. Ainda com referéncia as 93 simulagoes com deteccao positiva, sao realizados testes
com 15 hipoteses viaveis para cada uma delas, sendo entao aplicado o critério do minimo
expoente. A Tabela 11 apresenta quantas vezes cada disjuntor é erroneamente modelado,
quais disjuntores nao tém seu erro de status detectado e quantos disjuntores erroneamente

modelados nao tém seu status identificado corretamente.

Disjuntor Disjuntor Disjuntor com Disjuntor com
Erron. modelado | ETs nao detectados | status nao identificados
1 8 0 0
2 16 0 0
3 24 0 22
4 8 1 0
5 14 0 0
6 16 0 0
7 16 0 0
8 12 2 0
9 16 0 0
10 37 5 29
11 16 0 0
12 16 0 0
13 16 0 0

Tabela 11 — Resultado de erros de topologia aleatérios no sistema-teste 2.

Com essas simulagoes é possivel observar que a aleatoriedade da selecao dos possiveis
ETs permite constatar algumas situagoes especificas. Por exemplo, o caso dos disjuntores
D4, D8 e D10, por aparecerem na hipotese operativa com status aberto, sob condigoes
de erros de topologia seu impacto € bem menor que disjuntores inicialmente considerados
fechados. Isto acontece porque o impacto de simular erroneamente um ramo com um baixo
fluxo de poténcia é significativamente menor que o impacto de retirar de operacao um
ramo para o qual os dados indicam ter um fluxo de poténcia significativo. O disjuntor
D3 apresenta-se na topologia operativa como um disjuntor fechado em um ramo radial,
condicao de criticidade que torna a identificacao de ETs dificil, conforme citado na secao
anterior.

Nessas 93 simulagoes em que houve deteccao de ETs o método consegue identificar
corretamente o status de 291 disjuntores pertencentes ao conjunto de disjuntores suspeitos,
tendo uma taxa de 78,226% de acerto para as 93 hipdteses que tiveram suas topologias
identificadas pelos critério do minimo expoente.

De modo semelhante ao realizado com o sistema-teste 2, no sistema-teste 3 observa-
se que sao possiveis 262.142 configuracoes de topologia com ETs, levando em conta os
18 disjuntores pertencentes as subestagoes SE12 e SE15 (ny = 218~ 2). Em razdo desta
significativa quantidade de possiveis ETs que podem ser gerados pelo configurador de rede

na formagao da topologia, sao sorteadas e simuladas 100 possiveis topologias presumzidas
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com pelo menos um erro, as quais é aplicado o método de identificacao proposto neste
trabalho.

Dentre estas 100 topologias presumidas com erro, 76 tiveram }‘Z)Vmaz maior que trés,
indicando a presenca de erro de topologia. Para a aplicagao do método de identificacao
proposto, em cada um dos casos, quatro disjuntores sao considerados suspeitos e 15
hipdteses vidveis sao submetidas ao critério do minimo expoente proposto nesta dissertacao.

A Tabela 12 sumariza os resultados dessas simulagoes.

Disjuntor Disjuntor Disjuntor com Disjuntor com
Erron. modelado | ETs nao detectados | status nao identificados
1 32 0 0
2 0 0 0
3 16 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 16 6 0
7 0 0 0
8 16 6 6
9 0 0 0
10 20 3 9
11 16 0 0
12 0 0 0
13 16 0 0
14 22 0 0
15 16 6 10
16 0 0 0
17 24 8 10
18 21 8 9

Tabela 12 — Resultado de erros de topologia aleatérios no sistema-teste 3.

Conforme mencionado na se¢ao anterior, a configuragao do sistema-teste 3 favorece
a nao deteccao de alguns tipos de erros de topologia, como é o caso do fechamento dos
disjuntores D6, D8, D10, D17 e D18. Estes contribuem para que, das 100 simulagoes com
topologia incorreta, 24 nao tenham o ET detectado. Verifica-se que, quando os disjuntores
acima referidos sao inseridos no contexto de ETs muiltiplos pode até ocorrer deteccao
de ET, com A]Ovmw > 3, mas devido as suas caracteristicas o processo de identificagao
tem seu desempenho prejudicado. O disjuntor D15, cujo status em alguns casos aparece
como disjuntor com status identificado apresenta a mesma caracteristica do disjuntor
D9 mencionado na secao anterior. Por ser um disjuntor fechado em um ramo radial, as
condicoes topologicas da rede dificultam a identificagao do seu status operativo.

Da Tabela 12, é possivel observar que as topologias presumidas portadoras de erros
de topologia cobrem uma gama de possibilidades de configuragao, algumas delas com

impacto significativo sobre o desempenho do processo de identificacao. Dadas as condic¢oes
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peculiares desse sistema-teste, observa-se uma certa degradacao de desempenho do método
proposto, ja que a taxa de acerto na identificacao do status operativo dos disjuntores com

status errdoneo sofre uma pequena queda para 71,05%.

5.7 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS

Os resultados apresentados nesse capitulo mostram o desempenho do método para
diferentes possiveis configuragoes de ETs. O sistema-teste 1 sendo de pequeno porte,
permite ilustrar em mais detalhes a aplicacao do método proposto. Os resultados indicam
que, para este sistema-teste, o método consegue identificar a topologia operativa partindo
de qualquer uma das possiveis topologias erréneas.

Os testes com o sistema-teste 2 apresentam resultados bastante satisfatorios de
aplicacao do método proposto para erros de topologia de inclusdo e exclusdo. O método
apresenta também bom desempenho para erros do tipo By-pass, que podem ocorrer
particularmente em subestagoes configuradas no arranjo disjuntor e meio. O impacto
negativo no processo de estimacao de estados advindo da informacao incorreta associada
a este tipo de erro de topologia pode ser evitado mediante a identificagao correta da
topologia operativa fornecida pelo método proposto.

O sistema-teste 3 tem suas subestagbes configuradas com barramento duplo e
disjuntor duplo, condi¢ao que, pode apresentar situagoes de maior complexidade para a
deteccao do ET, prejudicando a ativacao do procedimento de identificacao. Por outro lado,
em outras condicoes desafiadoras para a operagao do sistema, como a ocorréncia de erros
de exclusio e Bus-split, o método apresentou resposta satisfatéria quanto a identificagao
da topologia operativa correta, evitando que uma linha seja incorretamente considerada
fora de operacao ou uma barra seja seccionada indevidamente.

Finalmente, os resultados da realizacao de uma significativa quantidade de simu-
lacoes para os sistemas de maior porte mostram taxas de sucesso bastante satisfatorias,
além de indicar que as dificuldades numéricas que afligiam a abordagem Bayesiana para
a identificacao de topologia sao satisfatoriamente contornados gracas a adogao do critério

de minimo expoente.

5.8 CONCLUSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com simulagoes destinadas a
avaliar o algoritmo desenvolvido para a identificagao de erros da topologia operativa da
rede utilizando o critério do minimo expoente da funcao densidade de probabilidade.

Para a obtencao desses resultados sao considerados trés sistemas-teste diferentes,
parcialmente modelados no nivel de subesta¢ao. Uma pequena rede elétrica de trés barras

é utilizada para detalhar os procedimentos de identificacao do método proposto, que é
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também utilizado para avaliar o desempenho face a diferentes tipos de erros de topologia
nas subestacoes.

Os resultados para os sistemas-teste de maior porte mostram que a utilizacao dos
multiplicadores de Lagrange normalizados fornece uma boa ferramenta para a sele¢ao
dos disjuntores suspeitos de conterem erros de modelagem, mas que a configuracao das
subestacoes pode influenciar e criar condi¢des operativas desfavoraveis ao desempenho da
deteccao de erros de topologia, confirmando algumas conclusoes previamente relatadas na
literatura pertinente.

Em relacao aos resultados obtidos com a identificagao dos erros de topologia nos
sistemas de porte mais realistico, observa-se que, uma vez que os disjuntores erroneamente
modelados estejam incluidos no conjunto de disjuntores suspeitos, a configuracao operativa
dos status destes disjuntores tem uma grande possibilidade de ser identificada corretamente
pela hipotese alternativa associada ao menor valor do expoente da funcao densidade de
probabilidade. Confirma-se assim o principio que constitui a esséncia do método proposto

nesta dissertacao.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Erros no reconhecimento da configuracao operativa da rede tém um impacto sig-
nificativo na modelagem em tempo real de sistemas elétricos de poténcia, dado que as
medidas disponiveis em tempo real, serao adquiridas considerando interconexoes que nao
estao presentes na topologia da rede fornecida pelo Configurador de Redes. Como na
estimacao de estados os status dos disjuntores e chaves seccionadoras condicionam ou
reconfiguram as aplicagoes baseadas nas Leis de Kirchoff, a presenca de erros de topologia
tem como efeito o espalhamento de imprecisoes, que como consequéncia podem levantar
suspeitas sobre medidas analogicas isentas de erros.

Além disso, é importante ressaltar que a existéncia de erros na topologia presumida
da rede pode ter como consequéncia a nao convergéncia do processo de estimacgao de estados.
Desta forma esfor¢os no sentido de abordar problemas relacionados & identificacao de erros
de topologia, preferencialmente sem a necessidade de re-estimacoes de estados, podem
oferecer contribuic¢oes significativas para a modelagem em tempo real de redes elétricas
de poténcia.

A estimacao de estado no nivel de secao de barra traz ao problema de identificacao
de erros de topologia a possibilidade de conhecimento das condi¢oes internas das subesta-
¢oes, e permite que atualizacoes nas condicoes dos componentes sejam modeladas sob a
forma de hipoteses formuladas quanto & topologia operativa.

Na estimacao de estados no nivel de secao de barra, as condigoes operacionais
dos dispositivos chaveédveis sao modeladas como restricoes operacionais ao problema de
otimizacao correspondente. Durante o processo iterativo de estimagao, multiplicadores de
Lagrange normalizados associados a estas restri¢oes sao calculados, e fornecem meios de
avaliar o quanto as condig¢oes operacionais advindas da topologia sao aderentes as medidas
e as informacoes estruturais da rede. Em casos de presenca de erros na modelagem dos
dispositivos chaveaveis, os multiplicadores de Lagrange normalizados relacionados a esses
dispositivos indicarao inconsisténcias na topologia presumida para a rede.

Com a deteccao de erros de topologia indicada pelos valores dos multiplicadores de
Lagrange relacionados as restrigoes operacionais, é possivel se proceder a identificagao de
erros de topologia. A metodologia para identificacao de erros de topologia que fundamenta
esse trabalho parte da aplicacao do Teorema de Bayes para a realizacao de testes de
hipoteses , seguindo a abordagem originalmente proposta em (LOURENCO, E. M., 2001).
Os conceitos inerentes ao teorema de Bayes permitem calcular a probabilidade a posteriori
das hipoteses alternativas aquela subjacente a topologia presumida, todas condicionadas
as medidas disponibilizadas pelo sistema SCADA. A hipétese que apresentar a maior
probabilidade aponta a topologia mais aderente aos valores das medidas do plano de

medicao.
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Com esse objetivo Lourengo (2001) propde o célculo explicito das probabilidades
a posteriori a partir da atualizacao da configuracao dos disjuntores suspeitos em cada
umas das hipoteses alternativas. Para além de ter um custo computacional significativo,
o calculo da probabilidade associada a cada hipotese pode incorrer em problemas de mau
condicionamento numérico capazes de comprometer os resultados finais.

Levando isso em conta, mostra-se neste trabalho que as mesmas conclusoes alme-
jadas em (LOURENCO, E. M., 2001) podem ser alcancadas sem a necessidade de se
calcular explicitamente os valores das probabilidades condicionais a posteriori. Ao invés
disso, é suficiente determinar um valor modificado do expoente da funcao densidade de
probabilidade para a identificacao da hipdtese operativa mais aderente as medidas que
refletem a condicao de operacao da rede elétrica.

O uso do Teorema de Sherman-Morison-Woodbury na metodologia proposta pro-
move significativa reducao do esfor¢co computacional envolvido durante a atualizagao das
configuracgoes de cada hipotese alternativa a partir da hipdtese bésica, pois evita a neces-
sidade de inversoes repetitivas de matrizes de grande dimensao.

Em resumo, o método proposto consegue, a partir da analise do menor expoente
da funcao de densidade de probabilidade, determinar a topologia operativa real e per-
mite retificar durante o processo iterativo de estimacgao de estados os erros de topologia
eventualmente contidos nos resultados originalmente fornecidos pelo configurador de redes.

As analises iniciais sao conduzidas utilizando-se um sistema-teste de cinco barras e
tem como objetivo apresentar detalhadamente as condigoes de aplicacao do método. Com
o intuito de atestar a aplicabilidade do método em sistemas de porte mais realistico, a
metodologia proposta ¢ também aplicada aos sistemas de 24 e 30 barras do IEEE, nos quais
algumas das subestacoes sao modelados no nivel de se¢ao de barra. Para o primeiro destes
sistemas, os resultados obtidos atestam o bom desempenho da estratégia desenvolvida
nesta dissertacao, tendo sido obtidas taxas de sucesso proximas a 80% dos diversos casos
analisados.

Nas subestacgoes do sistema de 30 barras do IEEE, modeladas com arranjo do tipo
barra dupla disjuntor duplo foram simulados erros de ezclusao e Bus-split, que tém impacto
significativo na operagao do sistema, ja que retiram ramos de operagao ou criam condigoes
de seccionamento de barras. Nestes casos a aplicagao do método mostrou contribuigoes
significativas. Adicionalmente, sao discutidas condigbes em que certas classes de erros de
topologia nao sao passiveis de deteccao, fazendo com que o processo de identificagdo nao
seja acionado.

Considerando as condi¢oes de manifestacao dos erros de topologia no contexto da
operagao em tempo real, este trabalho também apresenta resultados de 200 simulagoes
que contemplam a ocorréncia de diferentes erros de topologia, sendo 100 para o sistema de
24 barras e 100 para o sistema de 30 barras. Estes resultados comprovam a aplicabilidade

do método proposto face a uma variedade de erros possiveis no contexto da operacao
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em tempo real. As situagoes de nao identificacao da topologia operativa sao causadas
geralmente por condi¢oes de nao detectabilidade de erros, previamente abordadas na
literatura.

Em suma, conclui-se que a estimacao de estados no nivel de secao de barras, a
aplicacao do teorema de Sherman-Morison-Woodbury e testes de hipoteses baseados no
teorema de Bayes compoem uma metodologia eficiente para a identificacao da topologia
operativa real de redes elétricas de grande porte. Por outro lado, a adogao do critério de
minimo expoente desenvolvido nesta dissertagao ¢ entretanto fundamental para garantir

a estabilidade numérica dos procedimentos computacionais envolvidos.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Os topicos citados a seguir podem ser explorados em trabalho futuros:

o Considerar o processamento de erros grosseiros em medidas e erros de mode-
lagem em restricoes estruturais. Na metodologia apresentada, parte-se como
pressuposto a auséncia de erros nas medidas e que as informagoes sobre barras
de injecao nula sao pertinentes. Entretanto é possivel que as medidas sejam por-
tadoras de erros e barras de carga, por exemplo, sejam erroneamente modeladas.
Essas condig¢oes podem afetar a identificacao da topologia operativa, visto que
pode haver um espalhamento dos erros e esses serem caracterizados como erros
de topologia. Como uma extensao relevante deste trabalho, propoe-se a analise
do impacto de erros simultaneos em medidas e nas restrigoes estruturais no

processo de identificacao de erros de topologia;

e Inclusao do Método dos Cossenos para formagao do conjunto de disjuntores
suspeitos. Considerando que nesta abordagem o processo de identificagao da
topologia operativa ¢ inicializado com as informagoes da topologia presumida e
dos disjuntores suspeitos, ¢ importante que esta lista de dispositivos suspeitos
contenha todos aqueles com status realmente incorretos, e ao mesmo tempo
apresente uma dimensao tao reduzida quanto possivel. A aplicacao de testes de
colinearidade como os descritos em (LOURENCO, E. M., 2001) e (LOURENCO,

E. et al., 2006) pode contribuir para a sele¢do adequada de disjuntores suspeitos.

e Andlise do impacto do arranjo da subestacoes para a identificacio de erros
de topologia. Com a simulagao de erros de topologia em quatro configuragoes
diferentes de arranjos de subestacoes, observou-se que, dependendo do arranjo
das subestagoes e da condig¢ao operativa dos disjuntores, o erro de topologia pode
apresentar impactos diferentes sobre os procedimentos de deteccao. A anélise dos
efeitos de diferentes arranjos de subestagoes no desempenho dos procedimentos

de deteccao e identificacao de erros de topologia constitui portanto um topico
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de pesquisa relevante para a adrea de modelagem em tempo real de grandes redes

elétricas.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA TESTE DE PEQUENO PORTE

barras.

Neste apéndice sao apresentadas os dados das barras e das linhas do sistema de 3

Barra | Tipo | V O | Py | Qq| Py| Qq
1 2 1.00 | 0.00 | O 0] 0 0
2 0 1.00 | 0.00 [ 0.1 ] O | O |0.04
3 0 1.00 | 0.00 | 0.2 ] 0 | O |0.03
4 0 1.00 | 0.00 | O 0|0 0
5 0 1.00 [ 0.00 | O 0] O 0

Tabela A.1 — Dados das barras - Sistema de 3 barras.

Ramo | De | Para | R X | By,
1 1 4 102 1 ]0.02
2 1 5 03] 098 ]0.02
3 2 4 0 0 0
4 2 5 0 19999 | 0
5 3 1 0 19999 | 0
6 3 5 0 0 0

Tabela A.2 — Dados das Linhas - Sistema de 3 barras.
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