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RESUMO 

4 

A atenção do presente trabalho se concentra no tratamento de 
erros de topologia na estimação de estados em sistemas de potência. 

Primeiramente o problema da estimação de estados em sistemas de 
potência é abordado com o uso de argumentos geométricos o que, além de 
propiciar a abordagem do assunto segundo uma nova Ótica, permite também 
a interpretação geométrica dos efeitos dos erros grosseiros em medidas. 

` Em seguida é feito um estudo sobre os erros de topologia, com a 
analise dos principais tipos de erros e de como eles se manifestam no 
modelo matemático da estimação de estados. O problema dos erros 
topológicos também é, então, analisado sob o ponto de vista geométrico e 

seus efeitos são comparados com os efeitos dos erros em medidas. 

É demonstrado neste trabalho que existe uma forte relação entre 
os efeitos dos erros de topologia e as estruturas dos sistemas elétrico

~ e de medição e se torna_necessário estabelecer condiçoes sob as quais 
estes erros são detectáveis. Isto é feito na forma de teoremas que são 
enunciados relacionando detectabilidade de erros topológicos com a 
existência de medidas criticas no plano de medição. ' 

4.; Um método para a detecção e localização de erros topêäšgicos 
baseado na analise de sensibilidade dos residuos com respeiäbgâãs fluxos 
nas linhas de transmissão é proposto e testado em diferentëšásgštemas 
elétricos através de simulações de diversos tipos de erros. O método 

2:. 

também permite o discernimento entre os efeitos de erros grosseiros em 
medidas e erros topológicos.

\ 

. ......~.... _,~ ..



ABSTRACT 

In this work, attention is focusedl on the processing of 

topology errors which may occur in power system state estimation 
problems. 

A 

' 
'

y 

As a first step, state estimation is approached through a 
geometric point-of-view, which allows a suitable geometric 

interpretation to both state estimation and bad data problems. 

Next, a study of the_ topology errors, including the most 

frequent types of errors and their effects on the state estimation 
mathematical model, is carried out. The topology error problem is then 

analised from the geometric point-of-view, which allows a comparison 
between the effects of these errors and those of gross analog 
measurements. It is shown that there exists a strong connection between 
the effects of topology errors and the electrical and metering systems. 
As a consequence, it is important to establish conditions under which a 

topology error is detectable. These conditions are formaliíed through 
theorems which relate topological error detectability and the existence 
of critical measurements in the measurement set. 

V 

A method for topological error detection and identification is 

then proposed. This method. relies on a sensitivity anaiysis of the 

estimation residuais with respect to power flows on the network 
elements, and has been tested on different power systems, for various 

types of topological errors. The proposed method also enables one to 

distinguish between topological errors and gross measurements.
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- cAPi'ruLo 1 

. INTRODUÇÃO 

1.1 Considerações Iniciais 

A expansão dos sistemas de potência e a sua crescente 
complexidade vêm obrigando os profissionais do setor elétrico a buscarem 
técnicas que permitam uma operação mais segura e eficiente. 

.Neste contexto se insere a Estimação de Estados em Sistemas de 
Potência ( EESP ), como uma ferramenta que procura estabelecer uma base 
de dados a mais confiável possivel e que sirva de ponto de partida para 
diversas 'decisões a. nivel de operação em tempo real, monitoração e 
analise de seguranca, despacho econômico e outras funções a serem 
exercidas na operação de um sistema de potência em tempo real. 

Entretanto, existem vários fatores que podem comprometer o bom 
desempenho de. um estimador. de estados. Entre eles pode-se citar as 
incertezas nos parâmetros da rede, erros grosseiros nas medidas e erros 
na configuração da estrutura da rede devidos a informações incorretas de 
"status" de chaves e disjuntores. A 

Diversos trabalhos Ja foram publicados tratando do problema de 
erros em medidas e propondo alternativas para soluciona-lo. Todavia, no 
que se refere a erros de topologia, há poucas publicações e ainda 
existem lacunas a serem preenchidas sem que se possa afirmar que 
soluções satisfatórias foram alcançadas para o problema. 

No presente trabalho, pretende-se analisar o problema de erros
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de topologia e verificar os meios pelos quais estes erros se manifestam 
no modelo da estimação de estados. Para facilitar esta analise o 

problema é tratado sob um enfoque geométrico.. 

Além disso, são estabelecidas condições para a detectabilidade 
destes erros e é proposto um método para o processamento de erros de 
topologia que se fundamenta em uma relação de sensibilidade entre os 

residuos da estimação e os fluxos de potência nos elementos mal 
configurados.

Q 

' 

1.2 Revisão B1b11‹›grâf1<za 

O primeiro trabalho voltado especificamente para o problema dos 
erros. de topologia, de autoria de Lugtu e outros [10l. propõe o 

aproveitamento dos resultados da estimação de estados e das medidas 
identificadas como portadoras de erros grosseiros. Este método consiste 
basicamente em 'trocar os "status" das linhas de transmissão, 
transformadores ou elementos "shunt" que estiverem conectados as barras 
cujas medidas de injeção foram declaradas errôneas . 

Posteriormente, Bonanomi e Gramberg [3] propuseram um método 
para a validação de dados, baseado em busca sequencial no grafo da rede, 
que contempla a identificação de erros topológicos. O método se baseia 
na realização de testes de consistência que utilizam as leis de 

Kirchhoff para confirmar os resultados obtidos no cálculo dos estados 
pela busca em grafo. Estes testes são possiveis devido à. informação 
extra contida nas medidas redundantes. 

A abordagem geométrica foi inicialmente explorada por Clements 
e Davis na referência [5], onde é proposto o uso de testes de 
colinearidade de vetores para a identificação de erros grosseiros em
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medidas. Na referência [4] estes 'autores. estenderam a abordagem 
geométrica ao tratamento de erros de topologia. 

Um estudo dos erros topológicos e condiçoes para a sua 
detectabilidade foram apresentados por Wu e Liu [22]. Neste artigo estão 
enunciados teoremas que se xnilizam dos conceitos de observabilidade 
citados por Monticelli e Wu.[11]. 

` Um algoritmo para a detecção e identificação de erros 
topológicos baseado nas colocações feitas por Lugtu e outros [10] foi 

propsto por Freire na referência [6].
_ 

Finalmente, em recente publicação, Singh e Glavitsch [l9], 

propõem uma técnica que dispensa uma solução analítica do problema mas 
que, com o uso de sistemas especialistas, observa as condições antes e 

após as operações de chaveamento, acumulando informações que fornecem
~ subsídios para a tomada de decisoes. 

O uso de ferramentas poderosas como a inteligência artificial, 
como é proposto em [19], para solucionar o problema de erros de 
topologia na estimação de estados, pode ser encarado como uma 
pré-filtragem a ser realizada antes de execução da estimação de estados. 

Os teoremas enunciados por Wu e Liu [22] que estabelecem a 
detectabilidade dos erros de topologia apresentam apenas a condição 
suficiente. Se faz necessário, portanto, a. apresentação de condições 
mais abrangentes para a detectabilidade dos erros de topologia. 

Além disso, o problema da identificação dos erros topológicos 
não esta satisfatoriamente solucionado já que nenhum dos poucos métodos 
propostos obtiveram êxito na localização dos elementos mal configurados 
na rede elétrica. '
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1.3 Contribuições do Trabalho 

'As principais contribuições contidas neste trabalho são: 

- A análise da estimação de estados via mínimos quadrados sob o 

ponto de vista geométrico, que leva a uma melhor compreensão do problema 
da. estimação de estados e que permitel traçar um paralelo entre' os 

efeitos de erros grosseiros em medidas e de erros de topologia; 
- A apresentação da' estreita relação que existe entre a 

detectabilidade de erros topológicos e as medidas criticas do sistema de 
medição; * 

- A elaboração, implementação e teste de um método para a 
detecção de erros, discernimento entre erros em medidas e erros de 

topologia e localização de erros de topologia, que utiliza a relação de 
sensibilidade sugerida nas referências [22] e [4]. 

1.4 Organização do Trabalho 

Esta seção apresenta. de forma resumida o conteúdo de cada 
capítulo deste trabalho, de modo a permitir uma visão global do que é 

exposto. 

Uma revisão do método clássico utilizado para a EESP e de 
métodos para a detecção e identificação de erros grosseiros em medidas é 

feita no Capítulo 2. 

O Capítulo 3 envolve a interpretação da estimação de estados 
sob o ponto de vista geométrico, o que permite uma melhor compreensão da 
estimação e dos efeitos dos erros grosseiros em medidas. 

. O Capitulo 4 introduz o problema de erros de topologia. Neste
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capítulo estes erros são estudados e então são verificados os seus 
efeitos sobre o modelo matemático da EESP. Ainda neste capitulo é feita 
uma análise dos erros topológicos via abordagem geométrica, que permite 
traçar um paralelo entre os erros grosseiros em medidas e erros de 

topologia. 

As condições que determinam a detectabilidade dos erros 
topológicos são estabelecidas no Capitulo S. No Capítulo 6 é proposta 
uma metodologia para o processamento de erros de topologia baseada na 
relação de sensibilidade apresentada nas referências [22] e [4]. As 

estratégias de simulação e os resultados obtidos dos testes realizados 
utilizando-se o método proposto no Capitulo 6 são apresentados no 

Capítulo 7. 

O Capítulo 8 apresenta as conclusões e sugestões para 
trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 

o PRQBLEMA DA ESTIMAÇÃO DE ESTADOS Eu s1sTEnAs DE POTENCIA 

2.1 Introdução 

Este capítulo tem o objetivo de fazer um resumo dos principais 
conceitos relacionados ã estimação de estados de modo a propiciar uma 
boa compreensão dos capitulos seguintes.

_ 

0 estado estático de uma rede elétrica de potência de N barras 
é descrito por um vetor 3 que contém os módulos das tensões das N barras 
e N-1 ângulos de fase. Uma das barras é tomada como referência e o vetor 

g possui a dimensão n=2Nf1. Através deste vetor de estados tem-se a 
completa informação a respeito da condição de operação do sistema. 

Um estimador de estados consiste em um conjunto de 

procedimentos computacionais que converte dados telemedidos em uma
A 

estimativa segura do estado do sistema , 5. 

O diagrama de blocos da figura 2.1.1 ilustra o nmdelo de 

medição descrito matematicamente por: 

5 = Q(¿) + 9 (2.1.1) 

onde g é o vetor que contém os valores das m medidas (mx1); Q(§) é o 

vetor de funções não-lineares que relaciona os“n estados às m medidas 
(mx1);'¿ é o vetor de estados (nxi) e 3 é o vetor que contém os erros 
nas medidas (mxl). 

Os elementos do vetor de erros, Q, são modelados como 
variaveis aleatórias de distribuição normal e média zero, e têm a sua



origem nos processos de medição e comunicação das grandezas medidas. `

E 

Sistema g Plano g Estimador š 
de 

, de de 
Potência Medição Estados 

FIGURA 2.1.1 

Diagrama de blocos que representa o modelo de medição 
` usado na EESP. 

0 conjunto de programas que executa a estimação de estados deve 
também ser capaz de detectar, identificar e processar medidas que sejam 
portadoras de erros grosseiros. 

Estas funções são de extrema importancia para quev a EESP 
alcance os seus objetivos e, assim como a estimação de estados, estão 
sujeitas a condições que têm uma estreita correlação com a distribuição 
e tipo dos medidores sobre o sistema. 

As citadas condições são a observabilidade do sistema e a 
existência de medidas e conjuntos críticos do plano de medição. 

2.2 Estimacáo de Estados em Sistemas de Potência - Método 

Clássico 

Na metodologia clássica para a estimação de estados em sistemas 
de potência, o estado estimado, š, é calculado como a solução de um 
problema de minimos quadrados ponderados [13][14]. 

A 
_

` 

O vetor 5 é definido como o valor de 5 que minimiza J(§) 

definida abaixo [14`1z -
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. uz) = 1 z - 4;) 1* R* 
1 z - nz) 1 ‹z.z.1› 

onde R é a matriz de covariância dos erros de medição, dada por: 

R=E‹¿;¿zT› , (2.2.2) 

e o operador E { . ) representa o valor esperado. 

_ Para se obter a solução da equação 2.2.1 é feita a linearização 
do vetor Q(g) através da sua_expansão em Série de Taylor em torno do 
ponto inicial gp, 

' 

'_
. 

mz) '='1¿‹g°› + n‹¿°› Az 12.2.31 

onde H(gP) é a matriz Jacobiana definida por:
. 

. 

O. 
Y â hlë) 

'

. 

H(¿ ) = ----- (2.2.4)o 
. 

V â x x = x ~ 

e A; = ë - 3? . 
' (2.2.5) 

' Substituindo-se a equação 2.2.3 em 2,2.1 obtém-se 

Juš) = l A_z_ - 11(¿°) Ag 1* 11" 1 A; - H(¿°) Az; 1 (2.2.s) 

onde Ag = z 4 Q(§P) 
, 

V 

(2.2.7)
A 

O vetor Ag que minimiza a função-custo em 2.2.6 é dado por:
A 

A5 - l HT(_›g°) R 1 H(¿°) 
_] 

1 HT(¿°) R 1 A; 12.2.23) 

ou
V 

_ 

gz ¿° + 1 1~1*‹¿°1 R 1. 11‹¿°› 1 
1 n*‹¿°› R * A; ‹2.z.s› 

Se o onto inicial gp estiver suficientemente próximo' da 
solução, então a equação 2.2.9 fornece o valor desejado. Entretanto isto 
nem sempre ocorre, o que leva a necessidade de se obter minimizações 
sucessivas de 2.2.6. Isto define uma sequência de soluções 5%, k=1,.. , 

dada por: ¿ V 

Q” = Q + l HT‹›¿") 11'* H(¿*› 1* nT(_›¿") 11'* A; (2.z.1o) 

As iterações prosseguem até que algum critério pré-determinado 
declare que J(¿F) esta próximo do minimo. Então considera-se que



A 
ë = 5* . 

V (2.2.11) 

Algumas simplificações podem, ser feitas sobre o modelo 
matemático apresentado pela ~equação 2.2.1, resultando em um modelo 
linear aproximado [15]. Este modelo linear, .descrito pela equação 
2.2.12, é obtido considerando-se o_ desacoplamento de potência ativa 
/ângulo das tensões com potência reativa / Ódulo das tensões. Além 
disso, assumindo-se que o módulo da tensão em todas as barras é igual a 
1, o vetor de medidas, g, é restrito às medidas de potência ativa e o 
vetor de estados, 5, aos ângulos das tensões [4]. Este modelo também é 

denominado "modelo DC". 

g=Hë‹l-1;' (2.2.12) 

Estas aproximações fazem com que a função a ser minimizada seja 
. .1‹¿›=‹;-nzfln*-(z-nz), ‹z.z.1s› - 

e a solução, š, seja obtida em apenas uma iteração por:
A 

2 

;¿= ( HT R* H )'* HT R* z 
' 

(2.2.14) 

O vetor de residuos da estimação, g, é definido como ` 

L = g - g(¿) ' 

(2.2.15) 
e a matriz de covariância dos residuos é dada por [4]: 

V 

c=R-H( HTR`*H)'1u“` . ‹2.2.1õ) 

O vetor de residuos normalizados, gf, é definido por: 
5" = [<11ag(c)1'”2 g 

' 

(2.2.17) 

É possivel se estabelecer uma relação de sensibilidade entre o 

vetor de residuos, g, e o vetor de erros nas medidas, Q. Esta relação 
envolve a chamada matriz de sensibilidade dos residuos em relação aos 
erros de medição, W, e é dada por [4]: 

» Q = H Q 
' 
(2.2.18) 

ande w = c -R* . (2.z.1s) 
isto é, -w = 1 - H ( HT R* H ) HT R* 

. (2.z.2o)



2.3 Detecção Q Identificação de Erros Grosseiros nas Medidas 

A detecção de erros grosseiros é normalmente feita através de 
um método que se utliza de testes de hipóteses. Neste método o valor de 
J(š) é comparado com um limiar S de modo que [2]: 

A

' 

Se J(š) S E , aceita-se a hipótese Ho ; 

. ^ ` 

Se J(g) > E , aceita-se a hipótese H1 f 
onde Ho à não existem erros grosseiros; 

H1 à existem erros grosseiros . 

O limiar € é o valor da distribuição da função qui-quadrado, 
12, com (m-n) graus de liberdade e probabilidade de falso alarme a. Este 
método é denominado Teste-J(g). 

Por outro lado, a identificação de erros grosseiros pode ser 
feita através de diferentes métodos, cada um com as suas peculiaridades, 

Uma das possíveis maneiras de se identificar a medida portadora 
de erros é considerar 'errônea a medida que possuir o resíduo 
normalizado de maior magnitude.

. 

Alternativamente, o método apresentado por Mili e outros [24] e 

Amaral_ e Simões Costa [1] [2] se aplica a identificação de erros 
grosseiros múltiplos utilizando testes de hipóteses. Primeiramente é 
formada uma relação de medidas suspeitas, So, composta pelas medidas 
cujas magnitudes dos residuos normalizados excedem um valor 
pré-determinado (adotado como igual a 3 nas referências [1] e [2]). Esta 
lista So sofre um refinamento preliminar que consiste em remover 
sucessivamente cada componente de« So, recalcular os residuos 
normalizados e realizar um novo teste sobre estes resíduos. 

Após a remoção de todas as medidas em So, é feito um novo teste 
sobre J(š) de modo a garantir que todas as medidas portadoras de erros



estão em So. 

Finalmente é feita a identificação das medidas que contêm erros 
grosseiros efetuando-se testes de hipóteses sobre valores estimados dos 
erros nas medidas pertencentes a So. - 

V 

Garcia. e Monticelli apresentam na referência [7] uma outra 
metodologia para a detecção e identificação de erros grosseiros 

A _ 

denominado Teste-b. De acordo com os autores. este método é mais 

eficiente para na detecção que o Teste-J(§), que não tem um bom 
desempenho para erros de magnitude na faixa de 3 a 20 desvios padrões. 

› 
. ^ . 

Este método consiste na avaliação do parâmetro bl dado por: 
i. 

I 21- ix! 
bl = _-Í (2.3.1) 

V 1 

onde: zi = valor da medida i; '

V 

§¡ = valor estimado para a medida i ignorando-se a existência da 
própria medida i; V

. 

cl = desvio padrão da medida i. ' 

O parametro bl é calculado para a medida que possuir maior 
resíduo normalizado em valor absoluto. Se bl for maior que um certo 

limiar então a medida i é considerada portadora de erro grosseiro. 
V O Teste-b também pode ser utilizado para a identificação de 

erros múltiplos através do método de identificação por eliminação - IPE, 

como consta em [2]. Neste método as medidas consideradas errôneas pelo
A ~ Teste-b sao sucessivamente eliminadas até que todos erros 

grosseiros sejam removidos. 

Uma outra técnica utilizada é o chamado Teste-g§, que detecta e 

identifica os erros grosseiros simultaneamente realizando testes sobre 

os residuos normalizados [8]. Se 

max I rll 2 7 . (2.3.2)



onde ¶.é o limiar de deteccção adotado, então a medida i é declarada 
como portadora de erros. A - 

2.4 Observabilidade, Medidas g Conjuntos Críticos 

As definições feitas nesta seção estão de acordo com as 
referências [7] e (121. ' 

_ 

ii 

Um sistema de potência é dito observável, com respeito ao plano 
de medição que lhe é imposto, se o vetor de estados do sistema pode ser 
determinado por um estimador de estados. A condição necessária para que 
seja possível a execução da estimação de estados é,-portanto, que o 
sistema seja observável. í `

_ 

V Uma medida é crítica se, ao ser retirada do plano de medição, 
provoca a perda da observabilidade da rede. As medidas críticas possuem 
as seguintes propriedades :

. 

- O resíduo de uma medida crítica é igual a zero. Logo um 
erro grosseiro em uma medida crítica não é detectável [18]; 

- As colunas da matriz de sensibilidade, AW, relativas às 
medidas críticas são nulas [5]. ` 

Um conjunto crítico é um subconjunto de medidas tal que a 
remoção de qualquer uma delas torna simultaneamente críticas as medidas 
restantes [l8]. As propriedades das medidas pertencentes aos conjuntos 
críticos são: 

- Os resíduos de todas as medidas pertencentes a um conjunto 
crítico são iguais [181. Isto faz com que um erro grosseiro em uma 
destas medidas seja impossível de se identificar. 

- As colunas da matriz W correspondentes às medidas 
pertencentes a um mesmo conjunto crítico são linearmente dependentes



[5]. , 

É impor 

13 

tante ressaltar que os conceitos de observabilidade e 

tidade localização medidas e conjuntos críticos estão associados a quan , 

e tipo das medidas, ou seja, são conc 

dos sistemas elétrico e de medlcão [12] 

eitos relacionados as estruturas
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' CAPÍTULO 3 

INTERPRETAÇÃO GEOHÉTRICA DA ESTIMAÇÃO DE ESTADOS VIA HÍNIHOS QUADRADOS 

3 . 1 Introdução 

A interpretação da estimação de estados sob o ponto de vista 

geométrico permite uma melhor compreensãovde como a solução é obtida e 

de como esta solução pode ser afetada por erros grosseiros em medidas. 

Esta abordagem geométrica é feita, primeiramente, através de um 

estudo puramente matemático do problema de mínimos quadrados, 

utilizando-se os conceitos de projeções ortogonais. Em seguida estes 

conceitos são estendidos para o modelo linearizado da EIESP. 

~ 3.2 Problema dos Mínimos Quadrados 

O problema dos minimos quadrados é definido por Stewart na 

referência [20] como sendo o problema de se determinar o vetor ë que 

minimiza a função 

p2‹¿›=||1¿-Agi: , ‹:s.z.1› 

onde A é uma matriz fixa de dimensão m x n e p_ é um vetor fixo de 

dimensão n x 1. O operador Il . H 2 representa a norma Euclidiana. O 

escalar pg é chamado de soma dos quadrados dos residuos. 

Quando a matriz A possui todas as suas colunas linearmente 

independentes, ou seja, quando o posto de A for igual a n, a solução do 

problema apresentado por 3.2.1 é, segundo a referência [20], dada por:



w 

¿ = A* 9 (3.2.2) 

ande A* = ( AT A )'* AT 
. (3.2.3) 

` A matriz A+ é chamada matriz pseudo-inversa da matriz A. 

Por outro lado, o operador projeção ortogonal sobre o espaço 

gerado pelas colunas de A, Im(A), representado pela matriz PA, é 

definido como [21] '

. 

PA = A A* (3.2.4) 

Portanto, para um dado vetor 1, o produto PA! fornece a 

projeção de 1 sobre o espaço Im(A). A figura ‹3.2.1 ilustra esta 

afirmação, tendo em conta que a dimensão do espaço Im(A) é igual a 2. 

A matriz QA dada por: 

. QA = 1 - PA (3.2.s) 

Qu QA =1- A ( AT A Y* AT (3.2.6› 

representa o operador projeção ortogonal sobre o complemento ortogonal 

do espaço Im(A), denotado por Im(A)i [23]. 

2 °À! 

Im(R) 

FIGURA 3.2.1 ' 

Projeção do vetor genérico 1 sobre o espaço Im(A) e sobre o seu 

. complemento ortogonal, Im(A)i. 

Voltando à figura 3.2.1 observa-se que o produto QA 1 fornece a 

projeção ortogonal do vetor 1 sobre o espaco Im(A)i e que, partindo-se



de 3.2.5, a seguinte relação é válida: 

QA 1 = 1 - PA 1 (3.2.7) 

isto é; 

1 = PA 1 + QA 1 . (3.2.8) 

_ 
3.3 Interpretação Geométrica da EESP z 

A equação 2.2.13 descreve o problema de minimos quadrados 

ponderados correspondente ao modelo linearizado da estimação de estados 

(modelo DC). Através de uma simples mudança de variáveis, apresentada no 

Apêndice I, é possivel re-escrever o problema em uma forma 

não-ponderada. Isto é, o problema original é transformado em outro 

problema de minimos quadrados no qual a matriz de ponderação é igual a 

identidade. Entretanto, por conveniência, a notação adotada no Capitulo 

2 será mantida na sequência deste capitulo, com a consideração de que 

R = I . (3.3.1) 

Neste caso o problema se torna 

.1‹z›=‹z-Hz›*‹z-Hz). ‹:s.a.z› 

o que é equivalente a escrever . 

J(g) = H 3 - H 5 H É . (3.3.3) 

A equação ,3.3.3 possui a mesma forma de 3.2.1; portanto, .a 

solução de 3.3.3 é fornecida por' 

§= H* z (3.3.4) 

onde H+.é a matriz pseudo-inversa de H e 
' 

H* = ( 
'HT H )`* HT 

. (3.3.5) 

Do mesmo modo, usando a equação 3.2.4, conclui-se que: 

PH = H H* ( 
(3.3.s) 

.representa o operador projeção ortogonal sobre o espaco Im(H) e,
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pela equação 3.2.5, a matriz 

Qu = I - PH - (3.3.7) 

ou QH = 1 - H ( HT H )'* H* (3.:s.e) 

corresponde ao operador projeção ortogonal sobre o complemento ortogonal 

de 1m(H). Imtmi. -

A 
O vetor 5 que contém os valores estimados para as medidas é - 

obtido por: . 

A A 
g = H ë . (3.3.9) 

Substituindo-se a equação 3.3.4 em 3.3.9 tem-se 

_2_=HH";=PH;. ‹a.3.11). 
` Isto é, g é a projeção ortogonal de 5 sobre o espaço Im(H). Em 

outras palavras : 

A solução da EESP pelo mtodo dos mínimos quadrados é 

o vetor 5 tal que o vetor z, dado por 3.3.9, 

corresponda à projeção ortogonal de 5 sobre Im(H). 

Se, na equação 2.2.20, que fornece a matriz de sensibilidade 

dos residuos, for também suposto que R = I, obtém-se o lado direito da 

equação 3.3.8, ou seja 

W = Q" , (3.3.12) 

o que permite concluir que a matriz de sensibilidade dos resíduos em 

relação aos erros de medição, H. é o operador projeção ortogonal sobre o 

espaço Im(H)i. Logo, a relação de sensibilidade dada por 2.2.18 pode 

agora ser traduzida no fato que o vetor de residuos, g, pertence ao 

espaco Im(H)i. Isto é:
V



O vetor de residuos E é a projeção ortogonal do vetor 

de medidas 5 sobre o complemento ortogonal do espaço 
' coluna da matriz Jacobiana H, Im(H)i, sendo portanto 

ortogonal a qualquer vetor pertencente a Im(H). Desta 

forma E é ortogonal ao vetor de estimativas para as 
_ ¿ . 

medidas, g. 

Uma situação interessante de se analisar ocorre quando o número 

de medidas é igual ao número de estados. Neste caso, como não existe 

redundância de nwdidas, todas as medidas são criticas e a umtriz de 

sensibilidade W é nula. 

Portanto, pela equação 3.3.7, o operador projeção ortogonal PH 

é, para esta situação, igual à matriz identidade, ou seja, 

P" = I , (3.3.13) 

e, segundo a equação 3.3.11, as estimativas para as medidas serão iguais 

as próprias medidas, isto é, 
s

.

A 
' g = g . (3.3.14) 

As afirmações acima comprovam o forte vinculo existente entre a 

redundância de medidas e o bom desempenho da estimação de estados 

através de argumentos geométricos. 

3.4 Interpretação Geométrica de Erros Grosseiros em Medidas 

A introdução dos conceitos de projeções ortogonais sobre o 

espaço coluna de H e sobre o seu complemento ortogonal, assim como suas 

conexões com o problema. de minimos quadrados, permite também que a 

abordagem da seção anterior possa ser estendida de modo a permitir uma 

interpretação geométrica do problema de erros grosseiros em medidas. No



capitulo seguinte sera visto que os erros de topologia também podem ser 

interpretados geometricamente. 
- A presença de erros grosseiros nas medidas pode ser 

interpretada como uma perturbação sobre o vetor de medidas, alterando-o 

e, consequentemente, modificando o seu posicionamento em relação ao 

espaço Im(H). O vetor de residuos, resultante da projeção do vetor de 

medidas que contém erros sobre o complemento ortogonal do espaço coluna 
da matriz Jacobiana, também é afetado e, consequentemente, o seu módulo 

sera maior do que seria se os erros grosseiros não estivessem presentes. 

Estas colocações são melhor compreendidas quando se analisa o 

caso de duas variáveis de estado e très medidas, ilustrado pela figura 
3.3.1. Supondo-se que o vetor de medidas g'possua erros grosseiros, a

A 
solução da EESP fornece os vetores g' e g'. Por outro lado, quando não 

existem erros grosseiros o vetor de medidas é representado por g e a 
^ . 

solução resulta em g e g., 

/*Í 
.š›_/ gsm 

/ |
‹

‹ 
ã 

_/ !
r 

./ i' .F - 

_/ ,ff _/ /,f Íz] 
z Ê 

Im(H) 

' FIGURA 3.4.1 

Vetores de medidas com erros grosseiros, g”, e sem erros grosseiros, g , 

projetados sobre o espaço Im(H).



3.5 Considerações Finais 

Neste capítulo _foi visto que, quando se usa argumentos 

geométricos, mais precisamente os conceitos de projeções ortogonais, 

para interpretar o modelo matemático da EESP pelo método dos minimos 

quadrados, a solução do problema se reduz à obtenção de uma "melhor 

aproximação" do vetor de medidas sobre o espaço coluna da matriz 

Jacobiana (231. A

. 

Além disso, é possivel aplicar estes conceitos quando existem 
erros grosseiros nas medidas. Esta situação implica no crescimento do 

módulo do .vetor de residuos da estimação, o que justifica o uso dos 

residuos para a deteção de erros em medidas.



CAPÍTULO 4 

ERROS TUPOLÓGICOS ' 

4.1 Introdução 

Os erros topológicos são falhas decorrentes da. configuração 

errônea de um ou mais elementos da rede. Por elementos da rede 

entendem-se linhas de transmissão, transformadores, capacitores e 

indutores em conexão transversal (elementos "shunt"). A má configuração 
destes elementos decorre do recebimento, por parte do' sistema 
configurador de redes, de informações erradas de "status" de chaves e 

disjuntores, gerando inconsistências entre o sistema em operação e 

aquele configurado. `
' 

0 estado do sistema fornecido pelo estimador de estados pode
~ ser sensivelmente comprometido por tais situaçoes. É necessário, 

portanto, que o problema de erros de topologia seja analisado de modo a 

fornecer- subsídios para uma metodologia que possa levar a detecção 
destes erros e à sua correta identificação. 

_

' 

Como uma abordagem inicial,o presente capitulo tem por objetivo 
estudar como os erros de topologia podem surgir na operação em tempo 

real de sistemas de potência e quais os seus possiveis efeitos sobre a 

EESP.
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4.2 Definições Preliminares 

' Os erros topológicos podem ser simples, no caso de apenas_um 

elemento mal configurado, ou múltiplos, se mais de um elemento da rede 

constituírem erros de configuração. 

Os erros topológicos simples podem ser de dois tipos, a saber: 
- Erro Topológico de Exclusão: ` 

O erro de exclusão ocorre quando um elemento do sistema de 

potência ggtg em operação mas não g configurado na rede. 
- Erro Topológico de Inclusão: 

Este tipo de erro é a situação oposta ao caso anterior. 
“ 

_ Nos erros de inclusão o elemento não está em operação mas 

É configurado. 

Qualquer erro topológico múltiplo pode ser obtido por uma 

combinação dos erros de inclusão e de exclusão. 

Um importante exemplo de erro topológico múltiplo é o 

seccionamento de barra, também chamado de "bus splitf [22]. Este erro 

resulta na exclusão ( ou inclusão ) de barras conectadas ( ou 

desconectadas ) ao sistema, afetando o número total de barras e, 

consequentemente, o número de estados. A figura 4.2.1 ilustra o erro 

topológico do tipo seccionamento de barra ("bus split"). 
_

. 

No exemplo mostrado pela figura 4.2.1 a barra 5 do sistema é 

desdobrada em duas devido a exclusão dos elementos 2fi5 e 4-5 e ã 

inclusão dos elementos 2-6 e 4-8. 

Diz-se que uma medida é relacionada a um determinado elemento 

da rede se esta medida for uma medida de injeção de potência em uma das 

barras terminais do elemento ou se for uma medida de fluxo de potência 

sobre o elemento em questão. Reciprocamente, diz-se que o-elemento está
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relacionado a estas medidas. 

Diz-se que xnn elemento é irrelevante quando o elemento não 

estiver relacionado a nenhuma medida [22]. 

3 1 3 1~ 
I] II] 

Á 

EI EI 

4 2 4 

E 
'

2 

il 
_l`_| 

if 
li 3 Sí ,lí 

Si “ Gi 
SISTEMR EH OPERHÇQO SISTEMÊ CONFIGURRDO 

' E -|› cmwz: nnznrn 
|:] -r cunur: Fncunnn 

FIGURA 4.2.1 

Exemplo de erro topológico múltiplo do tipo seccionamento de barra
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4.3 Efeitos dos Erros Topológicos 

' A informação a respeito da topologia da rede elétrica está 
inserida na equação do modelo de medição 

H 

z_=Q(§) +1) (4.3.1) 

através do vetor de funções nao-lineares l¿(¿). Logo, os efeitos dos 

erros de topologia se manifestarão no modelo por meio deste vetor. A 

maneira como a topologia do sistema é representada no modelo matemático 
da estimação depende portanto do plano de medição. Isto significa dizer 
que quanto melhor for o plano de medição, mais completa será a 
representação da topologia do sistema no estimador e os erros se 

manifestarão com maior intensidade. 

A forma como os erros de topologia se apresentam pode ser 

observada estudando-se o elemento genérico i-j de um sistema elétrico, 
como mostra a figura 4.3.1. O elemento i-j possui medidas de fluxo de 

potência ativa, t1_J, e reativa, ul_j, e de injeção de potência ativa, 

pi, e reativa, qi. › 
'

` 

Considera-ser que o vetor l_1(>¿) possui cinco partições 
correspondentes aos conjuntos de medidas de: tensão, y_; fluxo de 

potência ativa, t_; fluxo de potência reativa, g; injeção de potência 
ativa, Q e injeção de potência reativa, g, como é mostrado abaixo: 

Ux)
, 

ÍÍÍ 
um = ÊÍÍÍ 

ÊÍ§›_
\É
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FIGURA 4.3.1 V 

.Elementoàgenérico de um sistema de potência relacionado a medidas de 

fluxo e de injeção de potência 

Supondo-se__que o elemento i-j está excluído erroneamente, o 

vetor Mg) é afetado nas posições relativas as medidas de fluxo de 

potência ti_J(¿<_) e u¡_J(ë) e de injeção de potência pi(¿<_) e q¡(>¿). 

As medidas de fluxo de potência são eliminadas do plano de 

medição com a exclusão do elemento i-j, afetando o número de elementos 

em l__1(§).
_ 

No caso das medidas de injeção de potência, o erro está na 

montagem das funções pl(›¿) e q¡(¿). As funções que relacionam os estados 

as medidas de injeção de potência podem ser escritas em termos dos 

fluxos de potência, ou seja: 

p1‹z› = X à¡_k‹›¿› ‹4.a¿z› 
k e 9

18 

A qlq) = 2 u¿_k‹¿› ‹4.a.s› 
k e Qi 

onde Qi é o conjunto de barras conectadas à barra i. 

A exclusão do elemento i-j implica na ausência dos termos
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ti_J(¿) e u¡_j(¿) na montagem das equações relativas a p¿(¿) e q¡(¿) 
respectivamente. Logo , as funções p¡(¿) e q¡(>¿) montadas pelo estimador 
não correspondem ao sistemaem operação. 

0 vetor l¿(¿) correspondente ao sistema configurado' pode ser 
decomposto em duas componentes: 

hm 1z“‹×› ún‹×› ‹4.:z.4› 

ou foz) = mz) + mz) ‹4.:z.s› 

onde QR(ë) é o vetor de funções não-lineares que relacionam os estados 
às medidas correspondente ao sistema em operação e AM5) é o vetor que 
contém os erros provenientes da ma configuração de elementos. 

Os vetores mg) e Al_1_(ë) possuem as seguintes estruturas: 

xízsl 

_i¿(›¿) 

y_(›¿) 

p1(›_g) 

›t (x) mz) = P1 (29

z 
. ‹ 

z
›
. 

q¡(g) 

qlq) 
V

0 

_ ¢. 

› u¡_J (5)

Q

Q

Q
0 

1-1 _ = AI¿(§) 

Os efeitos que aparecem em Jg) se transmitem à matriz 
Jacobiana, H, definida pela equação 2.2.4. No exemplo da figura 4.3. 1 os 
elementos de H correspondentes às derivadas



â pi(x) 8 p1(>¿) 8 q¡(›¿) ô q¡(_›g) 

ô V ' 6 õ â V 6 61 
J J J 

serão nulos e a estrutura da matriz Jacobiana será afetada nas posições 
assinalados abaixo: 

8 V 
J J 

v I I

t

U 

pi 

ø . 
z 0 H=p1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

qi 

ó . 
l 

qi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Um raciocínio análogo e valido para o caso de um erro de 
inclusão. Neste caso os elementos não-nulos de Al¿(x) serão -ti_j(›¿) e 

-ul_J(›¿) e, em lugar de zeros, existirão as derivadas 

8 p¡(›¿) â pi(¿) â q¡(g) 6 q1(¿) z -ai íííz aa --ía P I I I 86 ôV ôõ. ôV 
J J J '

J 

nas mesmas posiç_ões assinaladas na matriz .Jacobiana acima. As medidas de 
de fluxo sobre o elemento incluído também são incluidas no plano de 

medição, afetando o vetor l¿(§) e a matriz H. 

Uma outra situação interessante de ser examinada se dá na 
ocorrência de erros topológicos múltiplos em elementos conectados ã uma 
mesma barra cuja injeção de potência é medida. Para ilustrar esta



situação utiliza-se o sistema da figura 4.3.2. 

A inclusão errônea dos elementos i-J e J-t resulta em um vetor 
de erros com a seguinte estrutura: 

_ 
Q

_ 

O
_ 

-t J(x) ¡_ _ 

A0 

-u1_j(¿) 

An( )
“ _ K =
E

O 

-tj_1(¿) -tJ_k(g) 
.
.

‹

0 

-url (3) -uJ_k(›_g) 
`. 

As medidas t¡_j(ë) e 1fl_J(§) são incluídas quando na realidade 
não deveriam existir, e o erro provocado sobre as medidas de injeção de 
potência é igual à soma dos fluxos nos dois elementos mal configurados. 

Os erros de topologia nem sempre afetam o modelo da estimação 
de estados. Isto pode ser verificado ao se analisar a má configuração de



um elemento irrelevante. Esta é uma situação em que o vetor de erros 

AQ(x) na equação 4.3.5 é nulo, fazendo com que 

h“‹×› - h‹×› (4 3 s) _ 1 
. z . 

Portanto, neste caso, a EESP será executada sem sofrer a interferência 
do erro de topologia. 
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FIGURA 4.3.2 

Sistema exemplo de erro topológico múltiplo de inclusão em dois 

elementos conectados ã uma mesma barra. 

A exclusão_de elementos que possuírem apenas medidas de fluxo 
de potência é equivalente a exclusão de elementos irrelevantes já que as 
medidas de fluxo são excluídas Juntamente com o elemento. 

Como os elementos irrelevantes são um caso muito particular, na 
sequência d deste trabalho os elementos serão considerados 
não-irrelevantes, a não que alguma observação explicita seja feita em 
contrario.
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4.4 Analise dos Erros de Topologia Sob Q Ponto de Vista 

Geométrico 
V

4 

Esta seção tem por objetivo associar duas afirmações.feitas 

neste trabalho, levando a algumas conclusões interessantes. 

No Capitulo 3 é mostrado que a solução da estimação de estados 

pelo modelo linearizado. (modelo C) é obtida através da projeção .do 

vetor de medidas, g, sobre o espaço Im(H). . 

A A seção 4.3 deste capítulo demonstra que, quando existe algum 

elemento da rede mal configurado, a matriz Jacobiana, H, é afetada. 

As afirmações feitas acima permitem concluir que, na presença 

de erros de topologia, a solução da estimação de estados é obtida pela 

projeção do vetor z sobre o espaço Im(H), que corresponde ao sistema 
elétrico configurado, e não sobre o espaço Im(HR) que corresponde ao 

sistema realmente em operação. 

A figura 3.3.1 mostra que, quando não existem quaisquer tipos 

de erros, o vetor de medidas está próximo ao espaço gerado pelas colunas 

da matriz Jacobiana, já que as medidas contém apenas pequenos erros 

aleatórios e, consequentemente, o vetor de residuos é pequeno. _ 

Entretanto, em consequência_ dos erros de `topologia, o 

espaço Im(H), relativo ao sistema configurado, sofre uma perturbação que 

o distancia de g e a estimação resulta em um vetor de resíduos de norma 
maior. Esta alteração do vetor de residuos quando estão presentes erros 

de topologia é ilustrada na figura 4.4.1, onde são comparados os vetores 

de residuos g§.e g, que correspondem aos sistemas real e configurado com 
erros de topologia, respectivamente.
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FIGURA 4.4.1 

Vetor de medidas, g, projetado sobre os espaços sem erros de 

topologia, Im(HR), e com erros de topologia Im(H). 

4.5 Considerações Finais 

No presente capitulo foi feito um estudo de como os erros de 

topologia se manifestam no modelo matemático da estimação de estados em 

sistema de potência. Inicialmente foram definidas como medidas 

relacionadas a um determinado elemento da rede aquelas medidas que, de 

alguma forma, estão associadas ao fluxo de potência no elemento, seja 

através da medição direta da potência que flui através do elemento ou 

pela medição da injeção de potência nas barras terminais do elemento. 

Além disso foi visto que elementos irrelevantes são aqueles elementos 

que não estão relacionados à medidas. -

_ 

Também foi mostrado que os erros de topologia aparecem no 

modelo matemético da EESP através do vetor de funções não-lineares Q(g), 

afetando a matriz Jacobiana. Verifica-se igualmente que a ma 

configuração de elementos irrelevantes não provoca alterações na matriz 

Jacobiana e não afeta a EESP.
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_ 

Q 

Uma importante conclusão pode ser tirada quando se compara as 
seçoes 4.4 e 3.3. -' 

Na seção 3.3, mais particularmente, na figura 3.3.1, é 

observado que os erros grosseiros afetam o vetor de' medidas, ao passo 
que, de acordo com a figura 4.4.1, a má configuracao de elementos da 
rede faz com que o espaço Im(H) não coincida com Im(H'R). Em ambas as 

situações o vetor de residuos é afetado e pode ser considerado um 
indicador da presença tanto de erros grosseiros em medidas quanto de 
erros de topologia. 3
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CAPÍTULO 5 

DETECTABILIDADE DE ERROS TOPOLÓGICOS 

5.1 Introdução 

No capítulo anterior foi visto que a má configuração de 

elementos da rede e a existência de erros grosseiros nas medidas 

relacionadas a estes elementos se manifestam de maneira equivalente no 
vetor de residuos. 

É natural, então, pensar que os erros de topologia nem sempre 
são detectáveis , como, aliás, também ocorre com os erros grosseiros em 
medidas. Diante disso, se faz necessário estabelecer condições sob as 

quais os erros de topologia. são detectaveis para. qualquer estado do 

sistema.

~ Este capitulo tem por objetivo investigar as condiçoes para as 
quais a detectabilidade de erros de topologia pode ser assegurada. A 

abordagem adotada faz uso de conceitos associados a medidas criticas, o 

que propicia a formulação de condições mais simples e abrangentes do que 

as enunciadas por Wu e Liu (221. ' 

5.2 Teoria Básica para Q Detectabilidade de Erros Topológicos 

Tomando-se como base a equação 4.3.5, a matriz Jacobiana pode 
ser decomposta em duas componentes: 

H"=H+AH (s.2.1)
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onde HR é a matriz Jacobiana relativa ao sistema real, H é a matriz 
Jacobiana calculada e utilizada, pelo estimador e AH é a matriz que 

contém os erros devidos a ma configuração de elementos da rede. 

A matriz AH corresponde à matriz Jacobiana do subsistema 

composto pelos elementos configurados erroneamente e pelas medidas a 
eles relacionadas. 

Se todos elementos da rede estivessem configurados 

corretamente, o modelo linear aproximado (modelo DC) que forneceria a 

solução da estimação de estados seria: 

z_=H“¿+¿, _ V (5.z.2) 

Entretanto, quando existeme erros de topologia, o modelo 

utilizado é: 

5 = H 5 + 3' (5.2.3) 

A equação 

5 = H 5 + AH 5 + n . (5.2.4) V 

é obtida pela substituição de 5.2.1 em 5.2.2. Fazendo-se 

3' = AH 5 + Q , (5.2.5) 

obtém-se um modelo do tipo da equação 5.2.3. 

O vetor de resíduos é a projeção dos vetor de medidas sobre o 

espaço Im(H)i, isto é: 

g = W 5 , (5.2.6) 

substituindo a equação 5.2.4 em 5.2.6 tem-se que 

z 2 
Como o produto W

E

H 

W H 5 + W AH 5 + W Q . 

5 é nulo, então ` 

W AH 5 + H 3 . (5.2.7) 

A equação 5.2.7 apresenta o vetor de residuos dividido em duas 

parcelas. A primeira parcela, W AH 5, é devida aos erros de topologia e 

a segunda, W 3, corresponde aos erros aleatórios inerentes aos sistemas
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de medição. Para efeito da apresentação das condições de detectabilidade 

de erros de topologia, a componente W Q sera desprezada e o vetor de 

resíduos é dado por: 

g=wAH¿ . (s.2.s) 

O vetor de residuos será afetado pelos erros de toologia 
sempre que o termo W AH 5 for diferente de zero. Logo, esta componente é 

um indicador da detectabilidade dos erros de topologia. ou seja: 

"Um erro topológico é detectável se 

H AH 5 a Q . (5.2.9) 

Em caso contrário, o erro é não-detectável."_ 

5.3 Condições para Q Dtectabilidade de Erros de Topologia 

A condição dada pela equação 5.2.9 pode ser decomposta em duas 

(221, a saber: 

1 - 0 vetor 5 não pertence ao espaço nulo da matriz AH, ou 

seja, 

V 

z=AH¿==g_ , (s.3.1) 

2 - O vetor 1 = AH 5 não pertence ao espaço nulo da matriz W, 

ou seja, 

W 2 ¢ Q . (5.3.2) 

Para que um erro topológico seja detectavel, ambas as condições 

acima devem ser satisfeitas. .
. 

A seguir, serão apresentados os teoremas que estabelecem as 

condições para a detectabilidade e não-detectabilidade de erros 

topológicos. Sem perda de generalidade, será enfocado apenas o caso de 

erros topológicos simples.
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Teorema l 

Supondo-se que o estado 5 não resulta em fluxo nulo no elemento 

mal configurado i-J, então ' 

1 = AH 5 ¢ Q , (5.3.3) 

se e somente se o elemento mal configurado estiver relacionado a pelo 

menos uma medida. ' 

Demonstração:
_ 

1) Necessidade: 1 ¢ Q à o elemento i-J esta relacionado a pelo 
menos uma medida. 

Se !_¢ Q, para todo 5 para os quais o fluxo de potência em 
i-J é diferente de zero, então AH ¢ [0]. É evidente-que AH # [0] implica 

na existência de medidas relacionadas ao elemento í-J. 

2) Suficiência: Existem medidas relacionadas a i-j à 5 ¢ Q. 
O produto AH 5 fornece a aproximação linear para o fluxo de 

potência em i-j. Como, por hipótese, o fluxo em i-j é diferente de zero, 

então 

5 = AH 5 * Q . (5.3.4) 

Teorema g 

A condição 
' wzzzg V, s (5.3.5) 

para todo AH 5 ¢ Q, é satisfeita se e somente se pelo menos uma das 

medidas relacionadas ao elemento erroneamente configurado i-J, não for 

crítica. 

Demonstração: 

1) Necessidade: Quando se despreza a componente dos residuos
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relativa aos erros nas medidas o vetor de residuos é dado pela equação 

5.2.8 reescrita abaixo: “ 

* g = W AH g . (5.3.6) 

Portanto, a equação 5.3.5 implica em g ¢ Q. Então, existe pelo 

menos uma medida não-critica relacionada ao elemento i-j, já que, como 

foi visto na seção 2.4, os residuos de medidas criticas são nulos. 

2) Suficiência: Se pelo menos uma das medidas relacionadas a 

i-J não for critica então o vetor de residuos resultante do erro 

topológico será diferente de zero. Logo, da equação 5.3.6, H z = Q. 

Teorema Q 

A má. configuração do elemento i-J de um sistema elétrico é 

não-detectável para qualquer estado g, ou seja, 
' W AH 5 = Q , (5.3.7) 

se e somente se uma das condições abaixo for satisfeita: 

1 - O elemento i-J é irrelevante; 

2 - Todas as medidas relacionadas a i-J são criticas. 

Demonstração: 

1 - A prova da condição 1 é trivial, já que, se o elemento i-J 

não estiver relacionado a nenhuma medida, a matriz AH será. nula e, 

portanto, 

AH 5 = Q , (5.3.8) 

o que implica em 5.3.7. 

2 - Se a condição dada por 5.3.7 for obedecida, então pode-se 

afirmar que todos os residuos são nulos, e portanto as medidas 

relacionadas ao elemento mal configurado têm que ser criticas. 

Reciprocamente, se as medidas relacionadas ao elemento i-J forem
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críticas, seus resíduos serão nulos e, de 5.2.8, W 1 = Q. 

5.4 Considerações Finais 

Neste capitulo` foi visto que, quando existem erros de 

topologia, o vetor de residuos pode ser decomposto em duas 

parcelas, sendo uma correspondente aos erros nas medidas, dada por 'W Q, 
e a outra relativa aos erros de topologia, dada pelo produto W AH 5.

~ As condições para a detectabilidade de erros topológicos sao 

estabelecidas com base no produto W AH 3, tendo em conta que, se esta 
parcela for nula, o vetor de residuos não sera afetado pelo erro de 

topologia e o erro não podera ser detectado; 

Estas condições são estabelecidas na forma de teoremas que 

relacionam o produto W AH 5 com a existência de medidas relacionadas ao 
elemento mal configurado e com as medidas críticas que porventura 

existirem.

~ Os Teoremas 1 e 2 estabelecem as condiçoes para a 

detectabilidade de um erro de topologia, sendo que o Teorema 1 mostra a 

necessidade da existência de medidas relacionadas ao elemento mal 

configurado e o Teorema 2 determina que pelo menos uma destas medidas 

não pode ser critica. 

0 Teorema 3 estabelece a não-detectabilidade de um erro 

topológico e é uma generalização do teorema apresentado por Wu e Liu 

[221. que estabelece apenas uma condição suficiente. Isto pode ser 

verificado ao se analisar 'o sistema de 3 barras da figura 5.4.1, 

apresentado na citada referência como contra-exemplo da necessidade do 

teorema ali enunciado.
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FIGURA 5.4.1 

Sistema exemplo de 3 barras 

A figura 5.4.1 apresenta um erro de inclusão no elemento 2-3 da 
'rede. Verifica-se, por outro lado, que as medidas de injeção nas barras 
1 e 2 são criticas. Logo, de acordo com o Teorema 3, a má configuração 
do elemento 2-3 não é detectável. 

Finalmente, é importante_ ressaltar que as condições 
estabelecidas neste capitulo têm or base as caracteristicas estruturais 
do plano de medição e da rede elétrica. Entretanto, sob o ponto de vista 

'/ 

' numérico, um erro de topologia pode não ser detectado se a magnitude do 
erro devido à ma configuração de um ou mais elementos for pequena em 
relação ao limiar adotado no procedimento utilizado para a detecção de 

erros no estimador de estados.



40 

' CAPÍTULO 6 

mtrono PARA A nrrzcçlo E 1nEN'rn-'1cAÇ¡o m-: 1-:anos 1'oPoL0c1cos 

6.1 Introdução 

O vetor de resíduos é igualmente afetado pelos erros nas 

medidas e erros de topologia. Logo, quando se levar em conta a 
possibilidade da presença de erros de topologia, os procedimentos de 

detecção de erros devem ser encarados como a constatação da existência 
de um problema que pode ter a sua origem em erros nas medidas ou na má 
configuração de elementos da rede. 

Surge 'dai a primeira questão a ser resolvida elo método 

proposto, que consiste em, dado que o problema foi detectado, e as 

medidas por ele afetadas foram devidamente identificadas, discernir 

entre erros de topologia e erros nas medidas. 
- Posteriormente, se o problema for declarado como decorrente de 

erros de topologia, estes erros deverão ser localizados. 

Um método que se propõe a processar erros de topologia deve ser 
elaborado levando-se em conta que serão aproveitadas ferramentas 

anteriormente utilizadas apenas no tratamento de erros grosseiros em 

medidas. 

As principais funções a serem executadas pelo método são: 

1 - Detecção do problema; 

2 - Identificação das medidas suspeitas; 

3 - Discernimento do problema - erro topológico x erro 'em
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medidas; 
' 4 - Localização dos erros topológicos; 

5 - Supressão dos erros de topologia. 

As funções 1 e 2 são realizadas utilizando os métodos já 
descritos no Capitulo 2, mas é importante ter em mente que as medidas 

identificadas são consideradas apenas suspeitas, já que ainda não se 

sabe se possuem erros grosseiros ou se foram identificadas por estarem 
sujeitas a erros de toologia. V

V 

Os itens I! e 4 são executados simultaneamente, ou seja, os 

meios que permitem discernir entre erros topológicos e grosseiros já 
fornecem a localização dos erros de topologia caso o problema seja de 
configuração. 

V

_ 

A última tarefa consiste em trocar os "status" dos elementos 
declarados como mal configurados e verificar se a decisão foi correta. 

6.2 Teoria Básica 

O desenvolvimento matemático que serve de base para o método de 
detecção e identificação de erros topológicos e análogo ao que é feito 
no Capitulo 5 e, assim como foi feito na seção 5.2, parte da equação 
4.3.5, sendo que na presente seção é utilizado o modelo não-linear. 

Se todos os elementos da rede estiverem configurados 
corretamente o modelo de medição é descrito por:

_ 

g = n3(¿) + 3 . (6.2.1) 

Entretanto, se existirem elementos mal configurados, a solução 
é obtida por:

. 

g = Q(¿) + 3" , (6.2.2) 

e o vetor de erros Ah(×) é não-nulo.
/
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Substituindo-se a equação 4.3.5 em 6.2.1 chega-se a: 

À ë = + + 1) , (6.2.3) 

e, comparando-se 6.2.3 com 6.2.2 tem-se que 

5" = A1_z~(¿) + 1; . (s.2.4) 
0' vetor 3 contém pequenos valores aleatórios e pode ser 

desprezado quando comparado com AQ(ë), logo 

13" ë AI¿(¿‹_) (E-5.2.5) 

e a relação 

g = W Q" (6.2.6). 

é válida. 

Como, segundo o Capitulo 4, a partição de AQ(§) relativa às 

medidas de tensão é sempre nula, estas posições foram suprimidas de 

AQ(ë) e este vetor teve a sua dimensão reduzida para o número de medidas 
de potência, m . 

, po; 

Na seção 4.3 foi visto que os elementos não-nulos de AI¿(›¿) 

contém os fluxos «de potência nos elementos da rede configurados 

erroneamente. É, portanto, possível se obter uma relação entre AQ(§) e o 

vetor de fluxos de potência nestes elementos, §(z). Este vetor fig) 

contém os fluxos de potência ativa e reativa em ambos os extremos de 

cada elemento mal configurado' e possui dimensão igual ao número de 

fluxos nos elementos da rede, ou seja, quatro vezes o número de 

elementos da rede, 4¿ 

Esta relação é dada por 

AQ(ä) = M §(g) (6.2.7) 

onde M é a matriz de incidência das medidas sobre os elementos da rede, 
de dimensão mpotx 4L 

Contudo, como o problema aqui tratado não consiste em analisar 

pequenas variações de fluxo, mas sim a configuração ou não de um
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elemento da rede, o vetor §(x) pode ser substituido pelo vetor de fluxos 
I” reduzido L (5) de dimensao 2 x 1, e a relação dada pela equação 8.2.7 se 

torna: 

. Agtg = M' g'(z<_) . (6.2.8) 

onde`Mr é a matriz obtida pela redução correspondente nas colunas de M. 

No Apêndice II é mostrado como é feita esta redução e como a matriz Mr é 

montada. 

Quando se substitui a equação 6.2.8 em 6.2.5 verifica-se que o 

vetor de erros Q" torna-se: 

9" = M' ftxl . (s.2.9) 

e a relação dada por 6.2.6 pode ser escrita na forma abaixo: 

5 = w M' g'(§) . (s._2.1o) 

A matriz obtida pelo produto W Mr estabelece uma relação entre 

os resíduos e os fluxos nos elementos da rede. Esta matriz, denotada por 

WM, é chamada de matriz de sensibilidade dos resíduos em relação aos 

fluxos nos elementos. 

A. relação dada pela equação 6.2.10 pode ser estendida aos 

residuos normalizados definindo-se a matriz de sensibilidade dos 

resíduos normalizados em relação aos fluxos nos elementos, S, que surge 

da normalização de ambos os termos da equação 6.2.10, que fornece 

_ s = [<nag(c)1`”2 w M' . (s.2.11) 

onde C é a matriz de covariâncias dos residuos definida no Capítulo 2, 

e resulta em 
g" = s g'‹¿› . . (e.2.12) 

O método descrito na seção seguinte se baseia no fato de que, 
dado que existe um único elemento i-J mal configurado, o vetor de 

resíduos normalizados sera dado por: 
V N_r g - f`_j(§) §¡_j (6.2.13)
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onde §¡_j é a coluna de S correspondente ao elemento i-J e fiú(g) é'o 

escalar correspondente ao fluxo neste elemento. Assim sendo conclui-se 
que os maiores resíduos normalizados correspondem aos elementos de grfi 
que possuírem maior magnitude e as medidas associadas a estes residuos 
são as mais indicadas a serem identificadas como suspeitas. 

Se o erro topológico for múltiplo, o vetor de residuos será uma 
combinação linear das colunas de S relativas aos elementos ml 
configurados e a conclusão acima permanece válida. 

6.3 Método Propgsto 

Esta seção tem o objetivo de descrever com detalhes as tarefas 
a serem executadas pelo método proposto para o processamento de erros de 
topologia.

S

~ Estas funçoes são descritas a seguir: 

1 - Detecção do problema e identificação das medidas suspeitas 

A detecção do problema e identificação das medidas suspeitas 
são realizadas logo após a estimação de estados e consistem no mesmos 
procedimentos utilizados para a detecção e identificação de‹ erros 

grosseiros em medidas . A diferença reside apenas na interpretação dos 

resultados da detecção: constata-se a presença de erro mas ainda não se 
pode afirmar se esta constatação se deu em consequência de erros 

grosseiros em medidas ou de erros topológicos. 

As medidas acusadas no processo de identificação constituem o 

conjunto de medidas suspeitas, SPT , a ser utilizado na próxima etapa.
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2 - Discernimento entre Erro Grosseiro x Erro Topológico e 

localização dos elementos ml configurados 

Esta etapa da metodologia proposta utiliza a relação de 

sensibilidade entre os residuos normalizados e os erros de topologia 
definida pela matriz S. 

Cada coluna da mtriz S corresponde a um elemento da rede e 

estabelece a relação de sensibilidade entre os residuos e os fluxos de 

potência nos elementos (ver equação 6.2.13). É possivel então, partindo 
de S, associar a cada elemento da rede um conjunto de medidas sensíveis 
à sua má configuração. Assim, seja SSVhü ›o conjunto das medidas 
sensíveis a um erro de configuração no elemento i-j. Se Rbd é o número 
de medidas relacionadas ao elemento i-j (ver seção 4.2), então define-se 

como SSVbú como o conjunto formado pelas medidas correspondentes aos 

elementos da coluna si] que apresentam os Ri] maiores valores 

absolutos. `

. 

Os elementos do conjunto SSVP1 podem ser interpretados como o 

conjunto de medidas que se espera que sejam identificadas como suspeitas 
quando o elemento i~j estiver mal configurado. Portanto, a intersecção 
de cada SSV1_j com o conjunto de medidas suspeitas SPT fornece uma 

indicação da "probabilidade" que cada elemento tem de estar mal 

configurado. 

A intersecção dos conjuntos SSVl_J com SPT permite atribuir a 

cada elemento da rede um indice e1_J. Estes indices são calculados da 

seguinte forma: 

a) Obter as intersecções
_ 

I = SFT n SSV (6.3.1) 
. 

1-J 1-J 

para todo elemento 1-j.



b) Calcular os indices eh] dados por: 

mw 
e = ---- (s.3.2) I-j R 1-1 

onde NI¡_j é o número de elementos em lb, e Rh] é o número de medidas 

relacionadas ao elemento i-J. ' 

A decisão entre a presença de erros grosseiros ou de erros de 

topologia é tomada comparando-se cada índice eh] com um limiar A. Se 

existir algum eh] tal que
_ 

eijšk , Osksi, (6.3.3) 

então o elemento i-J é considerado suspeito de estar mal configurado e o 

problema detectado é declarado como decorrente de erros de topologia. 

Em caso contrário, o problema é tratado como resultante de erros 

grosse iros em medidas . 

3 - Processamento dos elementos suspeitos 

Partindo-se do princípio de que o teste dado pela equação 6.3.3 

foi positivo para um ou mais elementos, então o "status" do elemento que 

tem maior índice, ehj, é modificado e uma nova estimação é realizada de 

modo a validar a suspeita de má configuração do elemento. Este 

procedimento é repetido até que não haja mais elementos suspeitos de 

estarem mal configurados . 

Se dois índices possuírem o mesmo valor, então o elemento a 

ser processado é aquele que estiver relacionado a mais medidas.
Q 

0 fluxograma apresentado na figura 6.3.1 mostra as principais 

funções do método proposto.
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6.4 Algumas Considerações Sobre Q Método Proposto 
az 

Esta seção tem por objetivo tecer algumas considerações 

adicionais sobre o método descrito na seção anterior. 

Primeiramente é importante justificar porque foi estabelecido 

que o número de medidas pertencentes aos conjuntos SSVÍ 
J 

é igual a 

Rbú. Esta escolha foi feita baseada ,nas seguintes propriedades da 
matriz de sensibilidade H [24]: ' 

- w é- idempotente, isto é, uz = w ; 

- O posto de H, p(W) é dado por 
' 

p(H) = m - n , (6.4.1) 

onde m é o número de medidas e n é o número de estados do sistema; 

Considerando que a redundância do sistema de telemedição tende 
para valores extremamente altos, tem-se que m » n e portanto 

p(W)-›1n . 
l (6.4.2) 

No limite, portanto, a matriz W será não-singular. ' 

Como a única matriz idempotente não-singular é a matriz 

identidade [25], a tendência indicada pela equação 6.4.2 resulta em: 

W-›I . (6.4.3) 

Neste caso, a matriz de sensibilidade S se tornará: 

s = [diz-ig(c')1'”2 M « (ô.4.4) 

ou seja, cada coluna de S é resultante de uma combinação linear das 

colunas da matriz diagonal [diag(C)f4/2 e a nmtriz S possui a mesma 

estrutura de M, o que faz com que os únicos elementos não-nulos em cada 
coluna de S sejam aqueles correspondentes às medidas relacionadas aos 

respectivos elementos. Portanto, nestas condições ideais de redundância, 

os componentes dos conjuntos de medidas sensíveis, SSVbd, coincidem com 
as medidas relacionadas a cada elemento da rede. _
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Por outro lado, a baixa redundância implica na existência de 

medidas críticas, que afetam a identificabilidade das medidas suspeitas, 

já que as medidas criticas possuem residuos nulos. Entretanto esta 

informação já está contida na matriz S através da relação de 

sensibilidade que ele representa.
V 

Outro aspecto a ser considerado é a existência de conjuntos 

críticos de medidas. Os conjuntos críticos podem provocar um 

"desencontro" entre os conjuntos de medidas sensíveis e suspeitas, 

prejudicando a localização dos elementos suspeitos de estarem 

configurados erroneamente.
ç 

Estas falhas na identificação de elementos suspeitos ocorrem 

porque os resíduos de medidas pertencentes a conjuntos críticos são 

igualmente sensíveis aos 'erros de topologia, podendo levar a conjuntos 

SSVl_j diferentes. dos esperados e podendo também afetar a formação do 

conjunto de medidas suspeitas, SPT. 

A determinação do valor ideal para A na equação 8.3.3 também 

merece ser discutida. Este limiar depende bastante do nível de 

redundância do plano de medição e deve ser ajustado caso a caso, de modo 

a permitir um discernimento correto entre erros grosseiros e erros 

topológicos e localizar com uma precisão satisfatória os elementos 

suspeitos. 

O método proposto também está sujeito a efeitos indesejáveis 

devidos a ocorrência deerros grosseiros em medidas simultâneos ou não 
aos erros de topologia. Prevê-se que a ocorrência de erros grosseiros 

simples ou de erros múltiplos distribuídos pelo sistema não deve causar 

problemas para o método proposto se o sistema possuir um bom nivel de 

redundância nas medidas. No entanto, se ocorrerem erros grosseiros 

múltiplos concentrados em um ponto do sistema, devido a, por exemplo,
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falhas em uma unidade terminal remota, o método podera, eventualmente, 

considerar tais erros como consequência de erros de topologia. Contudo, 

este tipo de situação é facilmente notada com a persistência dos erros 

após a troca de "status" dos elementos considerados suspeitos. 

6.5 Considerações Finais 

Neste capitulo foi visto apresentado um método que se baseia na 

sensibilidade dos residuos normalizados em relação aos fluxos nos 

elementos da rede visando a detecção da existência de erros, . 

discerni-los entre erros topológicos e erros em medidas e, caso sejam 

topológicos, localiza-los.
I 

Inicialmente é feito o desenvolvimento matemático que fornece a 

base teórica para o método proposto, descrito em seguida com detalhes. 

Finalmente são feitas algumas considerações a respeito do 

método e do seu desempenho com relação às caracteristicas do plano de 

medição.
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cAPI'ruLo 1 

_ 

snmmçõss 1-: REsuL'rAnos 

7.1 Introdução 

O método proposto no capitulo anterior foi implementado 

computacionalmente e testado através de simulações de diversos tipos de 

erros de topologia em sistemas elétricos previamente utilizados na 

literatura. 

O presente capitulo tem por objetivo descrever como foram 

realizadas as simulações de erros topológicos e apresentar os resultados 

obtidos nestas simulações, juntamente com as suas respectivas análises. 

Primeiramente é feita uma breve apresentação dos programas de 

computador utilizados nas simulações e suas respectivas funções, além de 

uma descrição da estratégia utilizada para se simular os erros. 

Em seguida os resultados das simulações são apresentados e 

são feitos comentarios a respeito do que foi obtido . 

Os erros de topologia foram simulados em dois sistemas de 

potência: os sistemas IEEE de 14 barras e de 30 barras. 

7.2 Estratégias de Simulação Utilizadas 

As simulações dos erros de topologia foram feitas com o uso de 

quatro programas de computador. Esta cadeia computacional tem por 

objetivo simular o sistema de potência e o plano de medição, estimar os



52 

estados e determinar os índices e¡_j para cada elemento da rede. 

O fluxo dos dados é mostrado no diagrama de blocos da figura 

7.2.1 juntamente com a função de cada programa. 

-Ddos para o fluxo de potência 

[ç;:::iÍ::i:::] 
EXECUTA O FLUXO DE POTÊNCIA 

-Fluxos de potência nos elementos 
-Injeções de potência nas barras 
-Módulos e ângulos das tensões nas barras 
-Parâmetros e topologia da rede 

Dados dos erros de
_ 

topologia 
"'_'í__-_-› W ̂S ms 
Plano de medição 

-Valores das medidas 
-Parâmetros e topologia da rede 
-Plano de medição 

ESTIMA os Esmnos, nE:r1:c'rÁ E 
4 

IDENTII-*ICA MEDIDAS susPE1TAs 

-Dados para o cálculo de W 
-Plano de medição 
-Topologia da rede I~ cA1.cuLA s 1-: DEIERMINA e* J 

-Relação dos elementos suspeitos de 
estarem mal configurados e respectivos 
índices e 

V 1"! 

. FIGURA 7.2.1 

Diagrama de blocos que apresenta o fluxo de dados na cadeia de programas 

que simula erros de topologia na EESP
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Os programas utilizados nas simulações são descritos a seguir: 
- Programa NEHET 

Este» program executa o fluxo de potência do sistema .e 

determina os fluxos e injeções de potência ativa e reativa que 

caracterizam as condições de operação do sistema real. 
l -0 arquivo de entrada deste programa deve conter os dados 

dos elementos e os dados de barras.
_ 

O programa NEWET gera um arquivo que contém os dados para a 
execução do próximo programa, INPET. ` 

- Program INPET ' 

A função deste programa é simular a imprecisão dos medidores, 

inserindo nos valores reais das grandezas físicas, gerados pelo programa 

NEWET, erros aleatórios de distribuição normal que são dependentes das 

caracteristicas dos aparelhos simulados. 

Este programa tamém tem como opção a simulação de erros 
grosseiros em medidas. 

Os dados de entrada do programa INPET são: 
- Módulo e ângulo das tensões das barras do sistema; 
- Injeções de potência ativa e reativa em cada barra do 

sistema; ' 

- Fluxos de potência ativa e reativa nos elementos da rede; 
- Os parametros e topologia da rede elétrica; - 

¬ O tipo e a localização dos medidores e as sua precisões. 

Além destes dados, o programa INPET recebe as informações a 
respeito dos elementos da rede que serão configurados erroneamente. 

Estes dados são os números de identificação dos elementos, se for erro 

de exclusão, e os dados de linha e as barras terminais, se o erro for de 
inclusão. A
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- Programa GIVET V 

Este é o programa que implementa o estimador de estados., 

Os dados necessários para a execução deste programa são gerados 
pelo programa INPET e consistem na localização e valor de cada medida, 
além da topologia e dos parametros da rede. 

O programa GIVET também processa erros grosseiros múltiplos 
através do método de testes de hipóteses descrito no capítulo 2 [1][2], 

e determina medidas criticas por comparação numérica dos resíduos. 
' 

A. estimação de estados é feita pelo ,Método de Rotações de 

Givens [2]. - 

- Programa SENSI 

O arquivo de entrada deste programa é gerado pelo programa 
GIVET e contém, basicamente, os dados para o calculo da matriz de 

sensibilidade N e o plano de medição, além das medidas declaradas 
suspeitas pelo programa GIVET. ` 

Este é o último programa da cadeia e a sua função é calcular a 
matriz de sensibilidade dos resíduos em relação aos fluxos nos 

elementos, S, e então determinar os índices e¡_j para cada elemento da 
rede. 

Os erros topológicos de exclusão ou de inclusão são simulados 
com a exclusão ou inclusão dos elementos em questão no arquivo de dados 
de entrada do programa INPET, após a execução do fluxo de potência pelo 
programa NEWET, ou. seja, depois da simulação do sistema real em 
operação. 

Na simulação de erros de inclusão foram consideradas as medidas 
de fluxo que forem eventualmente realizadas sobre o elemento. No caso da 
sua existência, estas medidas foram incluídas com valor igual a zero, já 

que, na realidade, o elemento esta fora de operação e o fluxo de
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potência é nulo. 

7.3 Resultados 

Os resultados foram obtidos através de simulações de diferentes 
tipos de erros de topologia nos sistems IEEE de 14 barras e IEEE de 30 
barras na tentativa de englobar as mais diversas situaçoes que podem 
ocorrer em um sistema real. 

As subseções 7.3.1 a 7.3.5 apresentam os resultados das 
simulações de erros topológicos de exclusão simples nos elementos dos 
sistemas IEEE de 14 barras e de 30 barras, com diferentes planos de 
medição. ' 

.

` 

Para ilustrar os casos de erros simples de inclusão, a subseção 
7.3.6 apresenta os resultados das simulações deste tipo de erros no 

sistema IEEE de 14 barras. 

Erros topológicos múltiplos também foram simulados e o 

desempenho do método proposto frente a estes erros esta apresentado nas 
subseções 7.3.7 e 7.3.8 sendo que, nesta última, o erro simulado é do 
tipo seccionamento de barra ("Bus Split"). 

7.3.1 Erros Topológicos de Exclusão Simples 

Sistema IEEE de 14 barras com 45 medidas 

Esta subseção apresenta os resultados obtidos pela simulação da 
exclusão indevida dos elementos do sistema IEEE de 14 barras com um 
plano de medição de redundância igual a 1,87, ou seja, neste caso a 
redundância do sistema é relativamente baixa. 

O sistema utilizado nas simulações com o seu respectivo plano
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de medição estão' apresentados na figura 7.`3. 1. 1. 

As medidas e os conjuntos críticos do sistema da figura 7.3.1. 1 

estão na tabela 7.3. 1.1. 

A simulação de erro de exclusão só foi possivel quando a 

retirada dos elementos e das suas eventuais medidas de fluxo não 

provocou a perda da observabilidade e/ou conectividade do sistema ou 

quando a convergência do programa estimador de estados não foi 

dificultada. 

TÊBELÍ-'I 7.3.1.1 
_- ' I 

_ 
_ 
RELFIÇHO DE NEDIDÊS E CONJUNTOS CRITICOS DO 
SISTEHÊI IEEE DE 14 BQRRÊS CON 45 HEDIDHS 

NEDIDQS DE POTENCIPI HEDIDFIS DE POTENCIÍ-`¡ 
ÊTIUÍ-`| REHTIUÊ 

nsninns Pa,r1a-11 0s,u1a-11.ui 
cníricns - V 

P3|T3"4 Q3¶ couaunros
_ 

cníricos P9.r4-7.19-10 o9.u4-?,u9-1a* 

' A seguir ,é .apresentada a aná.lise dos resultadosida tabela 

7.3.1.2. A coluna de medidas criticas desta tabela mostra a relação das 

medidas que se tornaram criticas com a exclusão do elemento e após a 

retirada das medidas consideradas suspeitas. ' 

- elemento 1 -[1-22 

A simulação da exclusão do elemento 1 (1-2) resulta em um 

único índice não-nulo e1_2= 0,5, que indica que o elemento 1-2 está mal 

conf i gurado .
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- elemento g §1-5)
ç 

A exclusão do elemento 2 (1-5) e a consequente retirada das 

medidas t1_s e u¡_5 do plano de medição gera novos conjuntos críticos: 

pl., t1_2e q1,u¡_2. Isto explica a presença de u1_2 entre as medidas 

sensíveis à má configuração do elemento 2 (1-5), o que fez com que a 

intersecção entre os conjuntos SPT e SSV1_s se limitasse à. medida ql 
provocando um baixo indice e1_5 = 0,25. 

- elemento 3 12-32 _ 

_Quando o elemento 3 (2-3) é excluído da rede os pares de 

medidas t3_4, ps e u3_4, qa se tornamconjuntos críticos. Isto faz com 

que o conjunto SSV2_3 contenha as medidas u3_4 e qa, que são igualmente 

sensíveis ama configuração de 3 (2-3). 

' Esta simulação fazvcom que os e1ementosg3 (2-3) e 6 (3-4) sejam 

considerados suspeitos com indices iguais a 0,5, o que dificulta a 

localização do erro topológico. ` V 

_'
' 

- elemento ¿1_ §2-4) fí_ 
. 

_
_ 

Este elemento é irrelevante e nenhuma medida é declarada 

suspeita, assim como acontece com os elementos'8 (4-7) e 11 (6-12). 

- ‹*1ient_¢; â iël . 

Neste caso apenas o elemento excluído foi considerado suspeito 

com e2_5 = 0,5. Este resultado é bastante satisfatório, tendo-se em 

conta que o elemento em questão está relacionado apenas as medidas ps e 

QE- e
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- elemento § §3-42 
' 

Com a exclusão do elemento 6 (3-4), as medidas pa e qa, a ele 

relacionadas, se tornam críticas, fazendo com_que nenhuma medida seja 

declarada suspeita. 

. Esta situação Já. estava prevista pelo Teorema 3 do capítulo 5, 

que estabelece como condição para a não-detectabílidade que todas as 

medidas relacionados ao elemento mal configurado sejam críticas. '~Zflâl '

_ 

Varios elementos foram declarados suspeitos neste caso sendo 

que o maior índice se refere ao elemento 7 (4-5) mal configurado. 
- elemento §_ §4-92 '

* 

0 conjunto de medidas sensíveis SSV4_9 é composto pelas medidas 

u4_7 e u9_1o que, segundo a tabela 7.3.1.1, formam conjunto critico com 

a medida qg relacionada ao elemento mal configurado. Como apenas a 

medida pg foi identificada como suspeita, a interseccção de SPT com 

SSV4_9 é um conjunto vazio e o elemento 9 (4-9) não é considerado 

suspeito. 

- elemento lg Q5-8) 

A retirada do elemento 10 (5-6) amplia consideravelmente a . 

quantidade de medidas críticas. 

0 único elemento considerado suspeito é o elemento 10 (5-B) com 

um índice e = 0,5. S-6 
- ‹z1_‹ë¿f1it‹›'l.2l ÊQ). . 

Neste caso o elemento excluído é considerado suspeito com 

indice e6_¡2 = 1,0, ou seja, todas as medidas sensíveis foram declaradas 

suspeitas e o erro de configuração fica evidente, mesmo existindo outro 

e lemento dec larado suspe i to . 

- elemento lg §6-132



É uma situação semelhante a analisada anteriormente. Neste caso 

apenas o elemento 13 (6-13) foi declarado suspeito com e6_13= 1,0. 
M - elemento Lã §5-9) V 

A presença da -medida u9_w entre as medidas sensíveis ocorre 

porque, segundo a tabela 7.3.3.1, esta medida forma um conjunto critico 

com qe e u4__¡. Isto faz com que, apesar das medidas relacionadas a 15 

(5-9) terem sido identificadas como portadoras de erro, outros elementos 

sejam apontados como ' suspeitos. 

- elemento 11 19-142
l 

Neste caso, com a exclusão do elemento 17 (9-14), as medidas pg 
e qe se tornam críticas e, portanto, apenas as medidas pm e qu 
transmitem o erro, sendo apontadas como suspeitas. 

- elemento É 112-132 
Após a exclusão do elemento 19 (12-13), os pares de medidas 

t e u se tornam con untos críticos fazendo com ue as 6-12' P12 6-12' paz J ' q 
medidas t6_12 e u6_12 sejam sensíveis à ma configuração simulada e 

resultando em um .baixo indice e12_13 = 0., 25. 

- elemento 22 (13-14)
V 

Esta situação é análoga à. exclusão do elemento 19 (12-13). 

A exclusão de 20 (13-14) faz com que os pares de medidas pu, 

t9_M e qm, u9_u se tornem conjuntos críticos e_as medidas pm e qm 
não pertencem à. SSV1344 como era de se esperar. Isto faz com que vários 

elementos sejam declarados como suspeitos «e com que o indice e13_m seja 

baixo. t

›
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7.3.2 Erros Topológicos de Exclusão Simples 

Sistema IEEE de 14 barras com 86 medidas 

0 plano de medição apresentado na figura 7.3.2.1 contém todas 

as medidas de injeção de potência e de nódulo da tensão e todos os 

elementos têm seus fluxos de potência medidos em pelo menos uma das suas 

extremidades; exceto o elemento 14 (7-8) cujos fluxos de são medidos em 

ambas as extremidades. Nenhuma das medidas deste plano de medição é 

crítica. _' -

E 

A tabela 7.3.2.1 apresenta os resultados obtidos pela simulação 

da exclusão.de cada elemento do sistema, com exceção do elemento 14(7-8) 

cuja retirada provoca a perda de conexidade da rede. 

Em todos os casos simulados os maiores indices e¡_j 

correspondem aos elementos excluidos,i exceto no caso do elemento 

19 (12-13) em que a má configuração não foi detectada.
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7.3.3 Erros Topológicos de Exclusão Simples
_ 

Sistema IEEE de 14 barras com 122 medidas 

A tabela 7.3.3.1 apresenta os resultados obtidos pela simulação 

de erros topológicos de exclusão simples dos elementos do sistema IEEE 

de 14 barras com 122 medidas (figura 7.3.3.1), ou seja, com o plano de 

medição completo. Portanto, obviamente este sistema não possui medidas 

ou conjuntos críticos. ' 

Pela tabela, 7.3.3.1 verifica-se que , em todos os casos 

simulados, o elemento excluído tem o maior índice eI_J entre os 

elementos suspeitos e, em varios casos estes índices foram iguais a 1, 

demonstrando o bom desempenho do método proposto em sistemas com alta 

redundância de medidas.
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7.3.4 Erros Topológicos de Exclusão Simples ' 

Sistema IEEE de 30 barras com 92 medidas 

Estas simulações foram feitas utilizando-se o plano de medição 

proposto por Wu e Liu [22] (ver figura 7.3.4.1). 

.A tabela 7.3.4.1 apresenta a relação de medidas e conjuntos 

críticos deste sistema e na tabela 7.3.4.2 são apresentados resultados 

das simulações. 

TQBELH 7.3.4.1 
nELáç¡o DE nznrnns E coNJuNros cnírlcos no 
sxsrznn IEEE DE se Bnnnns con 92 meninas 

meninas DE Potência 
nwlun 

nenlnns DE Porëncrn 
neâtrun 

nenrbns P11.P2s.rs-9.113-12 
cnírrcâs 124-25.127-as 

' ra?-29.127-ea 

026 
U24-25.U2?-28 
U2?-29›U27-30 

P5,T6-7 
P14,T12-14 
P21,T1D-21 
T4-12,T6-10 

,Ts-8.128-e 

conauuros 
cníwxcos 

Q5,U6-7 
Q11.U6-9,U11 
Q14,U12-14 
Q21,U10-21 
U13-12,U13 

T15-23›T24-22.T24-23 U15~23›U24-22›U24-23 

O elevado número de medidas e conjuntos críticos demonstra a 

baixa redundância desde plano de medição, o que implica em um grande 

número de elementos irrelevantes (elementos 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15
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16, 21, 24, 28, 33, 34, 35 e 41). Além disso, como o erro topológico se 

manifesta pelo efeito acumulado nos residuos das medidas relacionadas 

aos elementos mal configurados, a baixa redundância de medidas também 

faz com que alguns elementos mal configurados não sejam detectados mesmo 

havendo medidas relacionadas aos mesmos, como ocorre com os elementos 

9, 18, 19, 20, 23, 26, 27, 29, 30, 31 e 32. ~Contudo, nas simulações da 

exclusão dos elementos 1, 3, 4 e 5 os erros foram detectados e 

localizados satisfatoriamente.

C
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Sistema IEEE de 30 barfas com plano de medição de 92 medidas
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7.3.5 Erros Topológicos de Exclusão Simples 

Sistema IEEE de 30 barras com 143 medidas 

Nesta subseção são apresentados os resultados das simulações 

obtidas pela exclusão dos elementos do sistema IEEE de 30 barras com 143 

medidas, ou seja, um plano de medição bem maior que aquele utilizado na 

seção anterior. Esta plano de medição, apresentado na figura 7.3.5.1, 

consiste nas medidas de injeção de potência e do módulo da tensão em 

todas as barras e nas medidas de fluxo de potência em todos os elementos 

da rede. i 

Pela tabela 7.3.5.1 nota-se que na grande maioria das 

simulações os elementos mal configurados foram localizados corretamente. 

Analizando os fluxos de potência nos elementos da rede apresentados no 

Apêndice III, verifica-se também que os elementos cuja exclusão não foi 

detectada (elementos 15, 26, 29, 30, 32, 34, 35, 37, 39 e 41) são os 

elementos cujos fluxos de potência são baixos, ou seja, o efeito da má 

configuração destes elementos é, em termos numéricos, pequeno em relação 
ao limiar adotado para a detecção de erros. '



41 

TUAU" 

___

Q 
uv 

8 

,_

7

82 TU'

_

Q 
AV" 

TU 

TU

7

9 

2

0 

3

4 
_? 

8

7

2

2

33 

bu

W

8 2 
Tui 

,_ 

1 

IT

I 

“QV

1 

mi 
7
9

5

5 

1 

Quv 

TUA

_ 

L
V 

_T_

%

í
Q 

Q 

nv

P

ü

›

T U

Q

P

3 

3

P 

2 

Tu 

TU

1 

TU 

TUA 

TU

_

Q 

Q

2 

Aug 

_WA"___ 

Aug 

AU 

TU 

GQ

Q

Q 

2 

"V 

uv 

"V

P

P 

_? 

Ill 

1

3 

TU

Q 

___2B 

1 

Iffi

I 

2___u

Q 
A" 

___ 

___ 

___ 

3

8

7 

2 

1

1 

++ 

TU 

TU 

^__"Q 

AHQ

Q 

___

1 

___ 

Pnv

V

4

_
1 

üü

P

4 
++

1

4

2

5 

1

6

92 

62
› 

TU

_ 

TU

2

42 

í^__"Q 

íA__"Q 

___"v 

TU

P

P Q 

_ 

TU 

6"

Q

P 

Puv
Q 

___

U

1

1

3 

3 

2
_

2

2

2 

TU 

TU 

___ L 
___ 2
2 

+ 

__ 

TU 

Q

1

6 

TU

9 

A"

5

4 

9 

O
1 

TU 

___

Q

5 

2
6 

2 

___

2 

A"

7

3 

TU 

TU

P

83

4

0 

TU 

6 

TU 

3

3

O

9 

___

7

8

1

Q

1 

Av 

___U 

___U 

TU

7 

___ 

TU

3 

Q

Q

Q 

3 

TUA" 

___ 

___U 

TU

1í 
TU

8 

TU

6 

TU 

9

›

B 

5

2

4

3

1

2 

3 

1

'

1

1



^W_svflfl 

W&_QH& 

Wm_WOmQflm*QflO 

Qflo_Wm_Qflm_Qm 

^Qfl¡Wv 

Wfl 

^fifl_QQBfl_^m_aVNd 

ÚU_Wm_Gm 

QH|@H @fl|@D_@m`@a 

@O_Wo_Om_WM 

^O|ÚV 

NH 

^WN_aVflfl 

Ú&`ü& 

WN|@H @N|WDhmm_@O 

WO_Wo*mm_@m 

^W|WV 

flfl 

^mN_Qvad_^Bfl_QV@

V 

W&_fl&

› 

fl¡mD B¡WH_Bm_flo 

fio_Wa`flmJÚm 

^B|ÚV 

Qd 

^BH_QVQfl_^m_°V°_^Bfl“GV¢ 

DÚ_B° 

mm_Bm_fl°_WU 

BO_Wo_Bm_Dm 

^N¡DV

O 

^flHkQvNN_^mh_aV° 

NflO`vm`Nflm 

¢m.Nflm_Ndaw¢o 

Nda_¢Ú_Nflm_¢m 

^Nd¡VV

Q

V 

&m_aWh› 

®&_¢&

I 

Qm.Wo_vm_¢O 

Wc_¢O_®m_¢m 

^W|¢v

B 

ñmN_°vw_^flfl_QVN 

V&_m& 

W|HD_¢°_mm_Wo 

vONNo_¢m_Nm 

_^¢|Wv

O 

^n_°vm 

N&_Ú& 

WmJNm_Wo_No 

WO_N°¡Wm_Nm 

^Ú¡Nv

W 

^WN.OV¢ 

Nm_W& 

B|D:_N°_DmJDO 

W°_Na_Wm_Nm 

^W¡NV_¢ 

Amflnsvn 

N&_V& 

Q¡¢D_vm_No¡vo 

¢O_NO£¢m_Nm 

^¢¡Nv

U 

^mN_°vN 

d&_@& 

N¡flD_mm*flo_0O 

N°_fi°_flm_Hm 

^@'flV

N 

^Bfl_QvN_^mh_avfi 

H°_NO_dm_Nm 

Nm_No_fi|flD_fl° 

N°_Ho_Nm_Hm 

^N¡flV

H 

¬¡M

A 

mv 

WOHHWQWDW 

WOHZNZWAU 

BMW W¢HHUmmDm WGQHQWZ 

¬¡M 

:mm WHWDMWZNW WCQHQWZ 

mcQ¢ZOMUCqNm 

WCQHQNZ 

DQWDAUXW OHZWÉWAW 

QGQMQNZ 

Mvfl 

ZOO 

wCmm¢m 

QM 

me 

UWWH 

GZWHMHW 

OZ 

Wmdmzflm 

OCWDAOXN 

Wa 

WOOHoDAOmDH 

Wommm 

MQ 

OCQGÁDZHM 

CQ 

WOQCHADwWm

I 

fl_D_W_B›Gdmm¢H

W
V



^DN_Uv@N 

MNE 

mflmhmflc @Nm_NNO 

WNÚ_mflU WNm_Dflm 

^@N|DflV 

WN 

^DN_QvFN 

Qflm 

mflm_DflO mflm_Wflo 

Wflo_Wfl° @flm_Dflm 

^Wfl|WflV 

RN 

¢H|NflH vfl|mflD 

vflm 

«Ho 

Dflo_vflo Dflm_¢flm 

^Wfl¡vflV 

WN 

^WN_°vWN 

_Wflm 

Nflm_Nfl° Úflmhflflo 

Úflc_NflO Wflm_NHm 

^®fl|Nflv 

DN 

^W_sv¢N 

Nflh_mfl& 

Nflo_Nflm mflO_Wflm 

DH°`NHo Wflm_Nflm 

^Dfl|NflV 

«N 

^DN_OvMN 

Vflü 

Wfl¡vHD DH¡¢fl% 

¢Hm_¢H 

¢HO_NHo ¢flm_Nflm 

^vfl|NflV 

MN 

^DN.GvHN 

NNW 

NNIflND Nmqflflh 

NN 

Nflm 

NNO_afl° NNm_Qflm 

^NN¡Qflv 

flN 

^WN_sv°N 

_flNm 

NN|fiNH NNHflNm 

flflü 

flN 

flNo_&flO HNm_Qflm 

^flN¡QHv 

ON 

^ñfl_QVHfl_^nN_°V°¿ 

GNN 

Qfl&_QflU QN&_QNO 

QNQ_OflQ QN&_QH& 

^9N|&flv 

Ofl 

^Bfl_QVON_^mN_°vu# 

Eflm 

Qflmñgflo fiflm_fifl° 

Bfl°_QHo ñHm_Qdm 

^ãfl|QflV 

OH 

^flfl_aVñHn^mh_sV°d ^fifl_QVOfl_^Bfl_QVNfl 

@flO_OO Qflm_0m 

Qflo^®¡WD 

@o_@m 

QflO_OO QflM_@& 

^Qfl'@V 

Úfl 

Q'®H_W¡WD 0&_mO 

@NO_W° QNm_@m 

^QN|QV 

WH 

^WN.Gv¢d 

Ú&_QNh 

mN¡@D_@N|mH @Nm_@No 

QNO_®o mNm`Wm 

^WN|0V 

vfl 

¬|fl_

A 

mv 

wOHHmmWDW 

WCHHWÊMDW 

WHNDHWZNW 

WCQCZOHUCJWK 

¬
M 

Bmw 

DWG 

WOHZWZWAN 

WCQHQWZ 

WCQHQWE 

OCQHQUZ 

OQWDÀOXW DHZWZMÁW 

OCQHQNZ 

flvfl 

ZOO 

MGKKCQ 

QM 

Wa 

WUUH 

GZWHWHW 

OZ 

mmgmflflm 

OGWDAOXN 

Un 

WOUHoO¿OmOH 

mOmmU 

MQ 

OCOGÀDZHW 

CQ 

mDQCHADwWm 

^OWofi:C“pCOOVV 

fl_m_m_h 

¢AmmaH



Sm|BND 
QW%úQ0% 

s@°_@Nc QNm_ONm 

^@@'ONV 

^Bfi_QVfl¢“^WN`sVa¢ 

Gmü 

QOIONH Qflflfiflm 

QNQ 

QM 

Q@O_BNO oflm_BNm 

^Sfl|BNV 

_QW|fiNH 

QNIGNH SGHWNE 

WNN 

GN 

GN°_flNO ONm_flNm 

^ON¡BNV 

^m_°Vmm_^Bfl.8vBN 

BNm_WNm 

BNm_flNO QNm_WNO 

@NÚ_BNo WNm_flNm 

^@NyBNv 

BNm_BNO DNm“DNO 

BN°_DNO BNm_WNm 

^BN¡WNv 

DNm_DNO ¢N&_¢No 

DN°_¢NO WNm_¢Nm 

^DN¡¢NV 

¢Nh_VNÚ 0Nh_@NO 

¢NO_0NO ¢N&_NNfi 

^¢N¡flNV 

Aflhsvflfi 

NNm_vNm 

¢N&¡¢N° NNm.N&O 

¢NO_NND ¢N&_NN& 

^¢N|NNV 

«www dNh_flNm 

NNO_flNO Nflfihflflh 

^NN¡flNv 

^D_DvHM ^Bfl_QVQW_^Bfl_QVOfl 

Ofl&`QN% 

ONfl_QN° Oflm_@fl° 

ONO_Oflo SNh_@fl& 

^QN'OHv 

@flo_Qflm @flm_OflO 

OflO_@flO Oflm_Wflm 

^Ofl|0flv 

Bflm_ñflo Wflm_ÚflO 

hH°_Úflo Bflm_ÚHm 

^Bfl¡@flV 

ti 

V

% 

Flw 

| 
__"

` 

:mm

0 

WOHHWQWDW 

mCHHUmmD0 

WHWDMOZWW 

WOHZNZWJU 

WCQHQWZ 

WCQHQUZ 

WCQCZOHOGJNK 

MGQHQNE 

OQMDJOXN OHZNZUJN 

WCQHQUZ 

Wqfl 

ZOO 

WCmmGm 

QM 

MQ 

NUWH 

GZWHWHW 

OZ 

WWARZHM 

OMMDAOXN 

MQ 

WOOHOÊAOQDH 

WOKKN 

MQ 

OWOGADZHO 

CQ 

WOOCHADWNK 

^Om°~jCMpCOOv 

fl_m_m_nÀ¢Amm¢H



7.3.6 Erros Topológicos de Inclusão Simples 

Sistema IEEE de 14 barras com 122 medidas 

Para ilustrar 0 .comportamento do método proposto para o 

processamento de erros topológicos frente a erros de inclusão simples 

foram simuladas as inclusões dos elementos 5-8 e 11-14 no sistema IEEE 

de 14 barras com o plano de medição contendo 122 medidas (figura 

7.3.6.1).
. 

Em ambos os casos vários elementos foram considerados 

suspeitos. Contudo, os elementos indevidamente incluídos no modelo (5-8 

e 11-14) possuem os maiores indices e¡_J, como mostra a tabela 7.3.6.1.
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7.3.7 Erros Topológicos de Exclusão Múltiplos 

3 

Erros topológicos múltiplos de exclusão foram simulados nos 

sistema IEEE de 14 barras com 122 nwdidas (figura 7.3.3.1) e de 30 

barras com 143 medidas (figura 7.3.5.1). Em ambos os sistemas foram 

simulados dois tipos de situações: exclusão de dois elementos distantes 

e exclusão de dois elementos conectados a uma mesma barra.
~ No sistema de 14 barras as simulaçoes foram feitas com a 

exclusão dos elementos 2 (1-5) e 20 (13-14). para a simulação da má 

configuração de elementos distantes e dos elementos 5 (2-5) e 7 (4-5) 

para o caso de elementos com uma barra em comum. Os resultados destes 

casos são apresentados na tabela 7.3.7.1. 

Ja no caso do sistema de 30 barras, foram utilizados os 

elementos 4 (2-5) e 31 (19-20) para a exclusão de elementos distantes e 

7 (4-6) e 12 (8-9) no caso de elementos conectados a uma mesma barra. A 

tabela 7.3.7.2 apresenta os resultados destas simulações. 

Os resultados destas simulações mostram que os elementos 

excluídos foram declarados como suspeitos em todos os casos simulados. 

Além disso, os indices e¡_j destes elementos foram satisfatórios.
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7.3.8 Erros Topológicos de Exclusão Múltiplos - "Bus §plit" 

' Considerando que, através de operações de chaveamento, a barra 

9 do sistema IEEE de 14 barras possa ser dividida em duas, foi simulado 

um seccionamento de barra ("Bus Split") com a exclusão dos elementos 4-9 

e 9-14 e a inclusão dos elementos 4-15 e 14-15, conforme está indicado 

na figura 7.3.8.1. ' 

Pelos resultados apresentados na tabela 7.3.8.1 verifica-se que 

a ma configuração dos elementos foi detectada e localizada. 

Os indices e = ,1,0 e e › = 1,0 garantem também a 
À 

4-9 9-14 

localização da inclusão dos elementos 4-15 e 14-15 Já que, na realidade, 

os elementos (4-9 e 4-15) e (9-14 e 14-15) são o mesmo dispositivo 

físico e a mudança de Ústatus" dos elementos 4-9 e 9-14 implica na troca 

do "status" dos elementos 4-15 e 14-15. 

Na tabela. 7;3.8.2 são apresentados os resultados supondo a 

troca de "status" dos elementos 4-9 e 4-15 e, na tabela 7.3.8.3 são 

apresentados as resultados supondo que a ma configuração dos elemetos 

9-14 e 14-15 foi corrigida, permanecendo o erro de configuração nos 

outros elementos. _
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7.4 Considerações Finais 

Neste capitulo foi apresentada a. estratégia computacional 

utilizada para simulação de erros topológicos e teste do método proposto 

capitulo 6 . 
_

c

»~ Sao apresentados também os resultados obtidos nos testes 

realizados utilizando os sistemas. IEEE de 14 e de 30 barras com 

diferentes planos de medição. 

Na tentativa de simular as diversas situações que podem ocorrer 

em um sistema real foram simulados vários tipos de erros topológicos 

como: erros de exclusão simples, erros de inclusão simples, erros de 

exclusão múltipla e um seccionamento de barra ("bus split"), que 

consiste em um erro em ocorrem inclusões e exclusões múltiplas. 

Os resultados foram satisfatórios na grande maioria dos casos 

simulados e foi verificado que o desempenho do método é bem melhor 

quando o plano de medição possui alta redundância.



CAPÍTULO 8 

CONCLUSÕES E SUESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

8.1 Conclusões 

, Este trabalho introduz o tratamento da EESP sob um ponto de 

vista geométrico. Quando analisado sob esta ótica, o problema pode ser 

interpretado como a obtenção da projeção do vetor que contém os valores 

das medidas sobre o espaço gerado pelas colunas da matriz Jacobiana. 

Além disso, a projeção do vetor de medidas sobre o complemento ortogonal 

do espaço coluna da matriz Jacobiana fornece o vetor de resíduos.
_ 

Levando em conta esta interpretação, é fácil de se verificar 

que erros grosseiros em medidas, cujos efeitos se manifestam obviamente 

sobre o vetor de medidas, e erros de topologia, que afetam a umtriz 

Jacobiana, têm um efeito equivalente sobre os resíduos de estimação, o 

que torna o vetor de residuos um indicador da existência de ambos os 

erros. 

As condições para a detectabilidade de erros de topologia são 

enunciadas com relativa simplicidade quando se utiliza os conceitos de 

medidas criticas. Esta abordagem é considerada outra contribuição deste 

trabalho. Comprova-se também, a partir dos resultados obtidos, que o 

plano de medição é preponderante para a detectabilidade de erros de 

topologia nos elementos da rede elétrica. 

No presente trabalho também ,é proposto um método para o 

processamento de erros de topologia que se utiliza de uma relação de
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sensibilidade entre os residuos e os fluxos de potência nos elementos da 

rede. Embora o método faça uso da matriz de sensibilidade- dos residuos 

com respeito aos fluxos nos elementos da rede, não é necessário que esta 

matriz seja re.-calculada a cada execução do estimador de estados. Tendo 

em vista que a variação das condições- de operação dos sistemas de 

potência é normalmente lenta e que a informação' desejada é qualitativa 

(guais medidas são mais afetadas pelo erro de topologia, e não gganto as 

medidas são afetadas), a matriz de sensibilidade pode ser mantida 

constante durante várias execuções sucessivas do estimador. Há. 

necessidade de recalculá.-la sempre que ocorrer variações .significativas 

na topologia da rede elétrica ou após grande variação no ponto de 

operação. Além destes casos, a matriz de sensibilidade devera ser também 

atualizada periodicamente, em função do deslocamento normal do ponto de 

operação.É portanto possivel realizar estes calculos e determinar os 

conjuntos de medidas sensíveis em ambiente "off-1ine". 

Diferentes sistemas-teste foram utilizados para asimulação de 
erros de topologia com o objetivo de analisar o desempenho do método 

proposto no Capítulo 6. Pelos resultados obtidos, verificou-se que, nos 

sistemas que possuem um bom plano de medição, os elementos mal 

configurados. foram localizados com uma melhor precisão do que nos 

sistemas com baixa redundância de medidas. Não obstante, em todos os 

sistemas utilizados a maioria dos erros topológicos simulados foram 

local izados.' 

Portanto, é importante ressaltar a importância do plano de 

medição no desempenho do método abordado neste trabalho. Os- resultados 

obtidos indicam claramente que um nivel adequado de redundância no plano 

de medição é fundamental para que a EESP e os métodos aqui descritos 

para o processamento de erros grosseiros e topológicos alcancem os seus
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objetivos de fornecer uma base de dados confiável para a análise de 

segurança e demais funções necessárias a operação em tempo real de um 

sistema de potência. 

8.2 Sugestões para Trabalhos Futuros 

O método proposto no Capitulo 6 pode ser aprimorado -nos 

seguintes pontos: 
- Como foi' verificado na apresentação dos resultados, os 

conjuntos críticos poden\ causar dificuldades para a localização dos 

elementos mal configurados. A elaboração de um algoritmo que utilize a 

informação dos conjuntos críticos durante a interseccção dos conjuntos 

de medidas suspeitas e medidas sensíveis pode melhorar o desempenho do 

método. 

- A' equação 6.3.3 utiliza. para a localização dos erros de 

configuração o parametro A. A determinação do A ideal, tendo por base, 

por exemplo, métodos de Teoria da Decisão, para cada sistema pode 

reduzir consideravelmente o risco de uma localização incorreta de 

elementos mal configurados. 
- A teoria para a detectabilidade de erros topológicos, bem 

como o método proposto no Capitulo 6, são aplicáveis a erros de 

configuração de elementos transversais (capacitores e reatores "shunt"). 

Sugere-se que sejam realizados testes sobre o método proposto 

com o objetivo de verificar o desempenho do método frente a ma 

configuração deste tipo de elementos de uma rede elétrica. 
- Existem situações em que a ocorrência simultânea de erros 

grosseiros e erros topológicos pode vir a prejudicar o método proposto 

no Capitulo 6. Este problema pode ser contornado através da elaboração



de uma lógica que possa detectar tais sitúações
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APÊNDICE 1 

REDUÇÃO DO PROBLEMA DA EESP À FORMA NÃO-PONDERADA 

A redução do modelo da EESP a um forma não-ponderada é 

O2 

utilizada no presente trabalho de acordo com <› que esta apresentado na 

referência [16]. V

_ 

não-singular e definida positiva e, na pratica, é usualmente considerada 

A matriz ide covariância dos erros nas medidas, R, é 

diagonal. Portanto, a sua raíz quadrada é obtida de forma trivial, ou 

seja, tomando a raiz quadrada dos seus elementos. 

Considerando que a raíz quadrada de R é R1/2, então 
A R1/2 Ri/2 1:{y1ƒ›=R= (1.1)« 

e, portanto, 

6 E‹ ( 
R`”2 n ) ( R`”2z, )T› - 1 . (1.2) 

De acordo com a equação (I.2).-o vetor_modificado de erros nas 
-1/2 medidas R Q tem covariância unitária. _ 

EESP, 

-1/2 

Pré-multiplicando-se a equação que representa o modelo DC da 

g = H 3 + y , 
V (I.3) 

por R , obtém-se o modelo não-ponderado descrito por: 

e E { 

onde 

z = G 5 + E 
` 

(I.4) 

g1¿T}=I , (I.5) 

A -1/2 1 = R g (I.6) 

G Q R-1/2_H (I.7)



` 
V E Q R-1/2 B (I.8) 

Desta forma a equação 2.2.13, reescrita abaixo: ' 

_ J(¿‹_)=(z-H; 
se transforma em 

J(¿) =:( 1-Gg 
A equação I.1O representa a 

minimizada. 

)TR'*(;-Hz), (Ls) 

›T‹z-cz). ‹1.1o› 

forma não-ponderada da função a ser 

Com base nas afirmações feitas na seção 3.2, pode-se concluir 
que a solução do problema de mínimos quadrados descrito pela equação

A 
I.1O é 5 tal que: 

. 

V ^ 
. 

¿=c;"z (1.11) 

onde - 
'cf' = ( GT G1* cf . (L12) 

Por outro lado, o problema de mínimos quadrados da equação 1.9 

tem a mesma. solução do problema. em I.10. Esta solução é dada pela 

equaçao 2.2.14, ou seja, 

fg=(HT R'*H)`* HT R'*; `(1.13) 

o que equivale a 

¿=H"; . _ (1.14) 

_ 
Como visto na seção 3.3, o vetor É é tal que os vetores de 

. A 
estimativa. para. as quantidades medidas do modelo original, g, e do 

modelo não-ponderado, Q, são dados por:
A 

. g = 

e 1 =

E

É 

= PR g (I.15) 

=PGz . 
t 

(1.1s) 

Isto e, g e z são as projeções ortogonais sobre os espaços Im(H) e Im(G) 

respectivamente. 
- Algumas relações interessantes podem ser obtidas das equações 

1.15 e 1.16 tais como: 

§¿=R`”2ä ‹1.17) 
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_ -1/2 1/2 ~ 

e PG- R PH R . (I. 18) 

. Das relações acima conclui-se que; obter a projeção ortogonal 

de X sobre o espaço Im( G) é, sob o ponto de vista da solução do problema 

de mínimos quadrados, equivalente a obter a projeção ortogonal de g 
sobte do espaço Im( H). í

'

04



APENm1cE 11 

'A MATRIZ DE INCIDÊNCIA DAS MEDIDAS NOS ELEMENTOS DA REDE 

A matriz de incidência das medidas nos elementos da rede 

estabelece uma relação entre o vetor de funções não-lineares Al_¬¿(¿) e o 

vetor que contém as funções que_ relacionam os fluxos aos estados, f_(x). 

Neste apêndice a partição de Al__1(x) relativa às medidas de módulo da 

tensão é suprimida, já que, como foi visto no capítulo 4, é sempre nula. 

0 vetor Ux) relaciona os fluxos ativos e reativos em ambos os 
extremos de cada linha com os estados. Logo a sua dimensão é quatro 

vezes o número de elementos da rede, isto é, 48. 

A equacao II.1 mostra a relação que existe entre Al¿(§) e í_`_(§):' 

A1¿(¿) = M flgl . 

V 

(II.1) 

A equação acima pode ser escrita na forma matricial abaixo: 

I I I
f 

§¡_J(x) T1 5 E E 
§_i_j(›_g) 

I š ¡ f 
I I I Lj-:(9 T2 Lj-:(5) 

V 
I I I

f 
\¿i_j(x) = _U1 g¡_J(x) 

|
f 

uJ_,(ë) 
5 I I 

U2 uy4(x) 

g(§) P1 P2 

Qíë) 
i 

É 
Q1 

É 

Q2

~ As partiçoes Ll_J(z<_) e gl_J(g) se referem aos fluxos no mesmo 

sentido da convenção adotada e as t¿J_¡(x) e gj_i(ë) correspondem aos 

fluxos de potência no sentido contrário ao considerado como referência.
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A mesma consideração é válida para as partições if (§),gf (§),Lf (zg) 
. 1-3 1-1 J-x 

e g§_l(>¿) do vetor §(¿‹_). 

As partições da matriz M acima que não foram assinaladas são 

submatrizes nulas. 

As linhas das partições T1,T2,U1 e U2 possuem o valor 1 na 

coluna relativo ao fluxo de potência correspondente. As linhas das 

submatrizes P1,P2,Q1 e Q2 possuem o valor 1 nas posições relativas aos 

fluxos cuja soma fornece a injeção de potência desejada. 

V 
A equação matricial estendida acima pode ser sensivelmente 

reduzida quando algumas simplificações são feitas. Considerando que o 

interesse deste trabalho não se concentra na análise de variações dos 

fluxos de potência, mas na presença ou não de elementos da rede no 

sistema configurado, o_vetor flg) pode ser reduzido a uma forma na qual 
se considera apenas os elementos e não' os fluxos de potência. 

As simplificações que levam à redução da matriz M consistem em 
representar indistintamente os fluxos de potência ativa, §1__j(>¿), e 

reativa, g¡_j(x), por §¡_j(x) e em considerar 

g¡_J‹¿› = - gJ_1‹¿› . ‹11.z› 

Feitas estas simplificações obtém-se uma nova relação dada por: 
*Ag(x) = M' g'(¿) , (11.3) 

onde Mr é uma matriz m x 8 e flg) é um vetor Z x 1. A relação 

dada por II.3 é escrita na sua forma estendida abaixo: 

La-Ju) T1 

ij-:(5) -T2 

gl_j(x) 
_ = U1 {§¡_,(x)1 

2,_,(ë1 _U2 u

A 

_ . - - J

O6
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A matriz Mr é montada de acordo com as sequintes regras: 
- Medidas de fluxo de potência ativa e reativa: 

As linhas de Mr relativas as medidas de fluxo possuem 

apenas um elemento não-nulo e igual a il na coluna relativa ao elemento 

medido. '

- 

- Medidas de injeção de potência ativa e reativa: ' 

Os termos não-nulos e iguais a il, nestas linhas de Mf, se 

localizam nas colunas relativas aos elementos incidentes na barra 

medida¿ 

0 sinal de cada elemento de~Mf depende da convenção adotada. 

A matriz Mr relativa ao sistema de très barras e três linhas de 

transmissão da figura II.1 é mostrada abaixo como exemplo das regras de 

montagem de Mr. No exemplo são considerados positivos os fluxos t1_2, 

t , t e u , u , u . - 1-3 2-3 1-2 1-3 2-3 

linha 1-Zšlinha 1-3šlinha 2-3 
. . 

4' ° 
I I

" 
1: 1 s s ' 1-2 : : 

t + ts-1 9 -1 

t 1 ' 

2-3
1 

u 1 1-2 
Mr = u { 

u- 
É 

-1 
3-1 

É LÊ-3 g 1
I 

p 1 1 
1 P +

1 

P3 z: 
_ 1 _ 1

t 

q 1 1 qíl 
: -1 .q3L '1

_



Os termos não-nulos de cada coluna de Mr correspondem às 

medidas relacionadas aos elementos da rede. 
' 

Uma última e importante ressalva com respeito a matriz Nf deve 

ser feita. Esta matriz deve conter todos os elementos da rede, inclusive 

aqueles fora de operação. Isto se deve ao fato de que só assim os erros 

de configuração devidos à exclusão indevida de elementos poderão ser 

identificados. 

PQ ,IL 
'I'

U 
PQ 3% Zí 3a 

T+
|U 

FIGURA II.l 

Sistema de 3 barras e 3 linhas de transmissão com plano de medição para 
l l 

montagem da matriz Mr.

8



ROOULO OA 
BARRA TENSAO 

1 1.0600 

2 1.0450 

3 1.0181 

4 1.0092 

5 1.0100 

6 1.0018 

7 a.§91s 

8 0.9972 

9 1.0228 

10 1.0050 

APÊNDICE III 

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO DO SISTEMA IEEE DE 30 BARRAS 

PARA 

VARIAVEIS DE BARRA ---------------------- --X -------------- -- FLUXOS NAS LINHAS 

FLUXO 

109 

FLUXO 
ANOOLO P . O LINHA BARRA ATIVO REATIVO 

0.0 3.052 -.2646 1 --- 

-6.4634 .1830 .5840 ---

1 

-9.4935 -.2400E-01 -.1200E-01 --- 

-11.4819 -.7600E-01 -.1600E-01 --- 

-15.9151. -.942ø .2121 -------------------------------------------- -- 

-13.4589 . .0 .0 --- 

-15.0066 -.2280 
' 

-.1090 ---

1

2 

LH 

Ji 

LJ 

hn

2
6 

UD 

`4 

O* 

GM

4
9 

pa 

pm 

gn 

pm 

¡- 

JI 

GM 

NJ 

F* 

HB 

*J 

EI

9 

----_- 

2
S 

O* 

LI 

JD 

M4

1

4 

¡- ha 

O- 

tú 

hà

2
7 

-_----__ 

HJ 

U0 

QO 

Ei 

HO 

DO 

`4 

Ji 

HJ

5 
1a ó 

-14.1951 -.søøø -.sóøas-11 ----------- -- 
11 ó 
15 

--_-__-- ---- _-_------_-__---_--__-- 

2.071 
.9007 

_-----_----_-_----__----_ 
-1.996 
.55B2 
.E093 
.7396 

-.9418 
`.9177 

-.5342 
-.9070› 
.8220 
.5432 

-.O550 
-.8696E-01 
---___-----__-_--__----_- 
-.7104 
-.0140 
.319O 
.3200 
.3834 
.2149 
.2071 

------ -_----z-_ 

.OO27Ê'01 
-13163 

-.3222 
.5751€-01 

.A875 

.3787E-01 

.2293E-01 

.3562E-01 

.5002E-01 
-.T0045-01 

-.2803E-01 
.9239E-01 

-.4646E-01 
-.3386E-01 

-.7692E-01 
.1358 

.1402E-01 

.6494E-01 
-.5255E-01 
.1692E-01 

-.8596E-01 
.7091E-02 
.3552E-01 

-.1530 
.4404E-01 

-.3188 
.1080E-01 

-.2159E-ø1 
-.1639E-01 za 

-11.9124 
' 

.ø .ø -------------------------------------------- -- 
12 ó 3534 .1119 

-20.2537 -.5800E-01 -.1800E-01 --- 

16 
17 

I"||\'I›-~›-›-ú›- 

k- 

EB 

~O 

CD 

fl~ 

GM 

10 
11 

FJ 

NJ 

há 

hfl 

V`¡›-$`l¬0O- 

.3834 

.1907E-05 

-.2149 
-.3834 
.8757E-01 
.1239 
.2179 
.1109 

.1732 
-.2912 

.1852E-01 
-.1546 
.3423E-01 
.2361€-01 
.3976E-01 
.2053E-01



MODULO DA 
BQRRA TENSAO 

11 1.0820 

12 1.0271 

13 1.0710 

14 1.0105 

15 1.0031 

16 1.0093 

17 0.9993 

18 0.9937 

19 0.9909 

20 0.9955 

21 0.9946 

1.10 

---- -- vàarâvexs ne aannâ ---¬----~~-----~------x-------------›-- FLuxo nas Lxuuns -----~~---- 

FLUXO FLUXU 
ANGULO P 0 LINHA BÊRRÊ 07190 REÀTIVG 

-17.9023 .0 › .3080 

-19.1916 -.1120 -.T5005-01 

-19.1916 .0 .3358 

-20.3639 -.6200E-01 -.1600E-01 

-20.6593 -.8200E-01 -.2500E-01 

-20.0422 -.E5005-01 -.1800E-01 

-20.6126 -.1500 -.5800E-01 

-21.6696 -.3200E-017 -.40BOE-02 

-22.0485 *.1500 ~.1400E-01 

-21.6828 -£2200E-01 -.3000E-02 

-21.1101 -.2000 °.2000E-01 __-----_---------_ 

-.19ø7e-as 
' 

.søaø 

-.s432 .xøas 
-.9531€-só '-.s221 

.vsóvs-ax .222ss-ax 

.2ss4 .vøees-ax 

.9916E~01 .4563E-01 

.9537E-06 ..3358 

~.9260E~01 - -.2001E-01 
.3061€~01 .400§E-02 

-.2345 -.6324E-01 
-.3040E-01 -.3819E-02 
.8200E-01 .3191E-02 
.1009 .3886E-01 

_- ---- ---_ __________ -~-_- 
-.9009E-01 -.4339E-B1 
.6309E-01 .2559€-01 

-.8728E~01 -.3349E-01 
-.6271E~01 ~.2451E~01 

-.8128E~01 '~.1725E-02 
.4929E-01 -.2269E-02 

-.4913E-01 .2590E~02 
-.1009 -.1659E-01 

-.1232 -.2032E-01 
.1012 .1732E-01 

-.21§2 -.3612E-01 
.1625E*01 .1613€-01

-
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------------------------- -- ynnxâvsxs os BARRA ----------------------x-------------- FLuxos uâs Lxsflns --------------- 

HOOULO DA PARA FLUXO FLUXO 
BARRA TENSAO ANGULO P O LINHA BARRA ATIVO REATIVO 

22 2.9941 - -21.1214 .ø .ø ----------------------------------------------- -- 

21 12 -.11øø -.1aó4s-e1 
A 32 21 -.1ó24s-ø1 -.1óø7s-ø1 

ss 24 .12ó2 .s411s-ø1 

23 2.935: -21.ó1s2 -.szaas-ø1 -.1úøøz-11 ----------------------------------------------- -- 
' 

ze 15 -.9911e-21 -.sószz-ø1 
»- 34 24~ .4711e-11 .2ø52E-ø1 

24 1.9734 -22.2229 -.1saø - -.svøae-11 ------------- -- -------------------------------- -- 

ss 22 -.1242 -.31ó1E-ø1 
54 23' -.âvsêe-21 - -.1911e-01 
ss 25 .2154E-ox .143ee-ø1 

25 ø.9ó4s -22.491: .ø .ø ------------------------------ -- --------------- -- 

ss 24 -.2141s-21 -.1414E-ø1 
' 

só 21 .vvóvs-ø1 -.11ø2s-01 
1 31 27 -.rózve-ø1 -.2ss1E-az 

zé ø.9s2s -24.5815 -.vsøøs-21 -.1:aøE-21 ----------------------------------------------- -- 

só 25 -.esmas-a1 '-.1søaE-ø1 

22 1.9157 -21.53ae .a .ø ----------------------------------------------- -- 

51 25 .1é97e-11 .4191s-02 
. se 2a -.saâs -.szsøe-21 

. 39 29 .12sø .1óø1s-21 
se se .1a4s .121øe-21 

2a a.994ó -14.saó9 .ø .ø 
, 

----------------------------------------------- -- 
' 

14 ó -.2e57 -.4s44s-11 
A 15 a -.1a17e-21 -.zvvas-e1 

xe 21 .3ø4s .2145E-ø1 
21 ø.94e4 -24.5151 -.94øeE-21 -.vøøae-12 ----------------------------------------------- -- 

* 39 21 -.1194 -.9271s-ø2 *

� 

41 sa 
' 

'.2s44s-ø1 .2óe9e-as 
za a.vss9 -25.2139 -.12óø 

_ 

-.seems-az ---------------------- -- ----------------------- -- 
42- 21 

_ 

-.1øø1 -.saóõs-12 
41 29 -.zszrs-11 .óssss-14 
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