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RESUMO – Este artigo desenvolve uma metodologia baseada
em testes de hipóteses a ser associada à técnica de identificação
de erros topológicos via multiplicadores de Lagrange normaliza-
dos recentemente proposta na literatura. O principal objetivo é
eliminar a necessidade de re-estimação de estados a cada nova
configuração a ser testada, requerida pelo método citado. As
hipóteses são definidas pelosstatusdos disjuntores suspeitos de
terem sido erroneamente modelados. Os testes de hipóteses pro-
postos aplicam o teorema de Bayes de modo a obter como re-
sultado probabilidades condicionais para as hipóteses. A partir
destas, é possível identificar a correta configuração da rede.

Palavras-Chave– Identificação de Erros de Topologia em Sis-
temas de Potência; Estimação de Estados em Sistemas de Potên-
cia; Modelagem em Tempo Real de Sistemas de Potência.

ABSTRACT – This paper proposes the use of hypothesis testing
for topology error identification based on normalized Lagrange
multipliers. The main objective is to avoid state re-estimations
that would be otherwise required for each possible set of suspect
breaker statuses. The hypotheses are defined in terms of the set
of circuit breakers whose statuses are under suspicion. The pro-
posed hypothesis testing procedure relies on Bayes’ theorem to
compute the conditional probabilities for the hypotheses, which
are then used to identify the correct network topology.

Keywords – Identification of Topology Errors in Power Net-
works; Power System State Estimation; Power System Real
Time Modeling.

1 INTRODUÇÃO
A modelagem em tempo real é uma ferramenta fundamental na
moderna operação de sistemas elétricos de potência. Vários
aplicativos destinados à análise da segurança da operação de-
pendem da disponibilidade de modelos confiáveis obtidos a par-
tir do processamento de informações adquiridas em tempo real.
Um requisito para a obtenção de tais modelos é o conhecimento
da topologia da rede que corresponde às condições efetivamente
existentes, definidas pelas informações sobre ostatusde chaves
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e disjuntores. Erros nestes dados comprometem os resultados
fornecidos pelos aplicativos executados subseqüentemente, tais
como a estimação de estados, a análise de contingências e o fluxo
de potência em tempo real.

Desenvolvimentos recentes relacionados à representação dos
ramos de impedância nula (Monticelli e Garcia, 1991),
(Monticelli, 1993) e à possibilidade do uso de multiplicadores
de Lagrange na detecção de erros grosseiros e erros topológi-
cos (Gjelsvik, 1993), renovaram o interesse de pesquisa nesta
área. Neste sentido, novos algoritmos de estimação de estados
(Alsaç et alii, 1998) e de identificação de erros topológicos via
multiplicadores de Lagrange normalizados (Clements e Simões
Costa, 1997), foram propostos recentemente.

Este trabalho propõe a associação de testes de hipóteses basea-
dos no Teorema de Bayes à identificação de erros topológicos
via multiplicadores de Lagrange normalizados, com o objetivo
de eliminar a necessidade de re-estimação dos estados a cada no-
va configuração a ser testada, requerida em (Clements e Simões
Costa, 1997).

No método proposto neste artigo, os multiplicadores de La-
grange normalizados são utilizados para determinar os disjun-
tores suspeitos de conterem erro de modelagem. Os testes de
hipóteses fornecem como resultado a probabilidade condicional
para as combinações destatusdestes disjuntores, possibilitando
ao final a identificação da correta configuração da rede.

2 ESTIMAÇÃO DE ESTADOS COM RES-
TRIÇÕES E COM INFORMAÇÕES A PRI-
ORI

2.1 Modelagem de Ramos de Impedância
Nula: Restrições Operacionais

O método proposto utiliza a representação detalhada de regiões
da rede previamente identificadas como suspeitas. Estas regiões
são modeladas ao nível de seção de barra. Para isto, a represen-
tação de disjuntores proposta em (Monticelli e Garcia, 1991) e
(Monticelli, 1993) é utilizada, segundo a qual os fluxos ativos
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de estado. Conseqüentemente, para representar um disjuntor en
tre os nósi e j, os fluxos de potência ativatij e reativauij são
incluídos no vetor de estados.

Para representar um dado disjuntor fechado, a diferença angu-
lar Æi � Æj e a queda de tensãoVi � Vj são consideradas nulas.
Se o disjuntor estiver aberto, os fluxos ativotij e reativouij
serão iguais a zero. Estas informações são inseridas no modelo
matemático sob forma de restrições ao problema de estimação
de estados. Tais restrições são chamadas derestrições opera-
cionais,uma vez que um disjuntor pode ter seustatusmodificado
de acordo com necessidades ditadas pelas condições de operação
(Clements e Simões Costa, 1997), e serão referenciadas generi-
camente na formulação da estimação de estados restrita por:

ho(x) = 0 (1)

ondeho(x) é um vetorNo � 1 de funções não-lineares que
representam as restrições operacionais ex é o vetorn � 1 de
variáveis de estado, contendo tanto as variáveis nodais conven-
cionais quanto os fluxos de potência ativa e reativa pelos disjun-
tores.

2.2 Restrições Estruturais

Além das restrições operacionais, outras restrições podem surgir
a partir da configuração física da rede. Em particular, pode-se
citar as barras/nós de passagem, as quais obedecem as restrições
de injeção de potência ativa e reativa nulas, ou seja, para a bar-
ra/nó de passagemi, pi = 0 e qi = 0. A escolha de uma barra
i como referência angular para o sistema também pode ser mo-
delada como uma restrição, sendo esta do tipoÆi = 0. Estas
restrições são chamadasrestrições estruturaise serão generica-
mente referenciadas por:

hs(x) = 0 (2)

ondehs(x) é um vetorNs � 1 de funções não-lineares que re-
presentam as restrições estruturais.

2.3 Modelagem das Telemedidas Analógi-
cas

Adicionalmente, o modelo em tempo real deve incluir as teleme-
didas analógicas provenientes do sistema de aquisição de dados.
Estas são modeladas da seguinte forma:

zm = hm(x) + "m (3)

Ef"m"Tmg = Rm (4)

ondehm(x) é o vetorm � 1 de funções das medidas,"m é o
vetor de mesma dimensão contendo os erros de medição eRm é
a matrizm�m de covariância dos erros de medição.

2.4 Formulação da Estimação de Estados
com Restrições e com Informações A
Priori

O problema de estimação de estados consiste na minimização
da soma ponderada dos quadrados dos resíduos de estimação.
Considerando a incorporação das restrições operacionais e es-
truturais, o problema passa a ser de otimização restrita, e será

Minimizar 1
2
rTmR

�1
m rm

Sujeito a : �rm + zm �Hmx̂ = 0
hs(x̂) = 0
ho(x̂) = 0

(5)

onde:

rm : vetorm� 1 de resíduos das medidas e

x̂ : vetorn� 1 de estimativas para os estados.

No método proposto, informaçõesa priori eventualmente
disponíveis sobre as variáveis de estado podem ser incluídas no
problema de estimação de estados. Estas informações são mode-
ladas diretamente na função objetivo do problema de otimização
(5), que é acrescida do termo:

1

2
(x̂� �x)TP�1(x̂� �x) (6)

onde�x é um vetorn � 1 que contém as informaçõesa priori
para os estados, cuja incerteza é modelada através de uma matriz
n� n de covariânciaP:

Levando em consideração as informaçõesa priori e a represen-
tação explícita dos disjuntores, o problema de estimação de es-
tados, torna-se:

Minimizar 1
2r

T
mR

�1
m rm + 1

2 (x̂ � �x)TP�1(x̂� �x)
Sujeito a: �rm + zm � hm(x̂) = 0

hs(x̂) = 0
ho(x̂) = 0

(7)

Aplicando as condições de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) à função Lagrangeana do problema(7) e linearizando-as
com respeito a um dadoxk , obtém-se o conjunto de equações
abaixo, escrito na forma matricial:0
BB@

�P�1 HT
m HT

s HT
o

Hm Rm 0 0
Hs 0 0 0
Ho 0 0 0

1
CCA

0
BB@

�x̂
�m
�s
�o

1
CCA =

0
BB@

�P�1�x
�zm

�hs(xk)
�ho(xk)

1
CCA
(8)

onde�x̂
�
= x̂ � xk, �zm

�
= z � hm(x

k), Hm, Hs eHo são
as matrizes Jacobianas das funçõeshm(x̂), hs(x̂) e ho(x̂), de
dimensõesm � n, Ns � n e No � n, respectivamente, e�m;
�s e �o são os multiplicadores de Lagrange associados às me-
didas, às restrições estruturais e às restrições operacionais. Por
conveniência, definimos o vetornmr � 1 de multiplicadores de
Lagrange como:

�
�
=
�
�Tm �Ts �To

�T
onde:

nmr
�
= m+Ns +No

Finalmente, o problema de estimação de estados restrita com in-
formaçõesa priori (7) pode ser resolvido usando o algoritmo do
tableau esparso de Hachtel (Gjelsvik et alli, 1985) que soluciona
o sistema linear descrito em(8).

Além de �m; o vetor � contém os multiplicadores de La-
grange associados às restrições estruturais e operacionais. Os
valores destes multiplicadores representam a sensibilidade da
função objetivoJ(x̂) com relação a variações nestas restrições
(Gjelsvik, 1993).
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FICAÇÃO DE ERROS DE TOPOLOGIA

3.1 Multiplicadores de Lagrange Normaliza-
dos

O multiplicador de Lagrangenormalizado�Ni é definido em
(Clements e Simões Costa, 1997) como:

�Ni
�
=

�ip
Wii

(9)

ondeW é a matriz de covariância de�: Pode-se demonstrar
que, na ausência de erros grosseiros em medidas e supondo
que as restrições modelam corretamente a rede, os multipli-
cadores de Lagrange� são variáveis aleatórias de média zero
(Clements e Simões Costa, 1997). Portanto, sob as mesmas
condições, o multiplicador de Lagrangenormalizado�Ni é uma
variável aleatória de média zero e variância unitária. Além dis-
so, verifica-se que os multiplicadores de Lagrange normalizados
referentes às medidas,�Nm, são equivalentes aos resíduos norma-
lizados. Os multiplicadores de Lagrange normalizados fornecem
uma ferramenta para a detecção e identificação de erros em res-
trições, da mesma forma que os resíduos normalizados são uti-
lizados na detecção e identificação de erros grosseiros em medi-
das (Clements e Simões Costa, 1997).

A matrizW pode ser obtida a partir da esparsa inversa da matriz
de coeficientes da equação(8):

� �P CT

C W

�
�
=

�
0 HT

H R

�
�1

(10)

onde:

H
�
=

0
@ Hm

Hs

Ho

1
A ; R

�
=

0
@ Rm 0 0

0 0 0
0 0 0

1
A (11)

e�, C eW são partições da inversa do lado direito da equação
(10), com dimensões correspondentes às deP�1, H e R, re-
spectivamente.

3.2 Seleção de Disjuntores Suspeitos

É suposto que os resultados obtidos a partir de uma estimação
de estados previamente realizada são utilizados para delimitar
as regiões da rede prováveis de conterem erros topológicos, de
tal forma que apenas algumas subestações necessitem ser deta-
lhadas ao nível de seção de barras. Ainda assim, dependendo
da dimensão do sistema e do número de subestações a serem
detalhadas, aplicar testes de hipóteses para a identificação de er-
ros topológicos a todas as possíveis combinações dosstatusde
disjuntores da rede pode resultar em um esforço computacional
elevado.

No método proposto, os multiplicadores de Lagrange normal-
izados são utilizados para seleção dos disjuntores suspeitos de
conterem erro de modelagem. Se o máximo multiplicador de La-
grange normalizado associado às restrições operacionais�No_max
é superior a um limiar pré-estabelecido�t, conclui-se pela exis-
tência de erros de topologia. Os disjuntores associados a restri-
ções operacionais(�No ) cujos multiplicadores de Lagrange nor-
malizados tem magnitude superior ao limiar�t são então sele-
cionados como suspeitos. Os testes de hipóteses são aplicados

juntores selecionados como suspeitos.

3.3 Definição das Hipóteses

Sends disjuntores forem selecionados como suspeitos no pro-
cesso descrito na seção anterior, então existirão2nds possíveis
combinações destatuspara este conjunto de disjuntores. A
hipótese básicaH0 é definida como sendo a combinação desta-
tus dos disjuntores suspeitos originalmente considerada. Cada
uma das demais combinações destatuspossíveis para o conjun-
to de disjuntores suspeitos estabelece uma hipótese alternativa
Hi.

Os estados do sistema são estimados considerando a atual con-
figuração da rede, correspondente à hipótese básica. Os resul-
tados obtidos com esta estimação são também utilizados para o
processamento das hipóteses alternativas. Evita-se assim, o es-
forço computacional de se realizar uma nova estimação de esta-
dos para cada hipótese alternativa. Os detalhes dos procedimen-
tos computacionais correspondentes são descrito nas subseções
que seguem.

3.3.1 Hipótese Básica - H0

Para que seja possível obter as informações necessárias para
cada hipótese alternativa a partir dos resultados da estimação
de estados para a hipótese básica, tanto as restrições opera-
cionais para posição aberta quanto para a posição fechada de ca-
da disjuntor devem ser representadas no problema de estimação
de estados(7), independentemente do atualstatusdo disjun-
tor. Para representar a atual configuração da rede neste caso, é
necessário que as restrições operacionais que não representam a
atual posição dos disjuntores, daqui por diante referenciadas co-
mo restrições complementares, sejam desativadas. As restrições
complementares são desativadas através de sua transformação
em “medidas” de variância elevada, o que afetará os valores di-
agonais correspondentes da matrizR.

3.3.2 Hipóteses Alternativas - Hi

Para uma hipótese alternativaHi, o status de pelo menos um dis-
juntor suspeito tem posição diferente daquela apresentada pela
hipótese básica. Para representar a configuração estabelecida
porHi a partir deH0, é necessário desativar as restrições ope-
racionais de posição aberta e ativar as restrições operacionais
de posição fechada para os disjuntores suspeitos cujostatusé
fechado emHi e aberto emH0, e vice-versa para os disjuntores
suspeitos cujostatusé aberto emHi e fechado emH0. A repre-
sentação de cada hipótese alternativa é baseada em modificações
na matriz de covariânciaR que, conforme descrito na subseção
3.3.1, podem ser representadas por:

Ri = R+�Ri (12)

onde:

�Ri = diagf0; :::; 0;�
; 0; ::::; 0;�
; 0; ::::; 0g (13)

e
 é um número positivo de valor elevado.

A matriz de modificações�Ri da Eq.(13), de dimensãonmr�
nmr, pode ser obtida pelo produto de matrizes:
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�Ri = EiGiE
T
i (14)

onde:

Ei = (ei1 :::eik) (15)

e:

eij : j-ésima coluna da matriz identidade;

Gi : matriz diagonal2k � 2k com valores�
 e

k : é o número de disjuntores suspeitos cujostatusé diferente
emHi com relação aH0:

3.4 Testes de Hipóteses via Teorema de
Bayes

O propósito dos testes de hipóteses é estabelecer se as infor-
mações obtidas, sejam elas provenientes de medidas ou res-
trições, dão respaldo à hipótese básica ou a alguma das hipóteses
alternativas.

A estimação Bayesiana será utilizada para calcular as probabi-
lidades condicionais de cada hipótese. SejaP (Hi) a probabi-
lidadea priori da hipótesei e P (Hijz) a probabilidade condi-
cionala posteriori. P (Hi) deve ser fornecida como dado de en-
trada. Na falta de melhor sugestão, pode-se admitir que todas as
hipóteses são equiprováveis. A forma relevante do Teorema de
Bayes para a presente aplicação estabelece que (Papoulis, 1991):

P (Hijz) =
f(zjHi)P (Hi)P2nds

j=1 f(zjHj)P (Hj)
(16)

ondef(zjHi) é a função densidade probabilidade condicional
dez dado queHi é verdadeiro.

Considerando-se que as variáveis de estadosx e os erros de
medição" sejam variáveis aleatórias normalmente distribuí-
das, suas funções densidade podem ser expressas por (Papoulis,
1991):

fx(x) = 2��
n

2

p
jP�1jef� 1

2
xTP�1xg (17)

e

f�(�jHi) = 2��
m

2 jRij�
1

2 ef� 1

2
�TR�1

i
�g (18)

O vetor de medidas/restriçõesz pode ser expresso em função do
vetor de estados por:

z = Hx+ � (19)

onde" é o vetor de erros, de dimensõesnmr � 1:

� =
�
"m 0 0

�T
(20)

Assim, a função densidade probabilidade condicional para cada
hipótesei, f(zjHi), também será gaussiana (Papoulis, 1991) e
pode ser expressa por:

f(zjHi) = 2��
m

2 j
ij�
1

2 ef� 1

2
(z�H�x)T
�1

i
(z�H�x)g (21)

hipóteseHi seja verdadeira, de dimensõesnmr � nmr, dada
por:


i = Ri +HPHT (22)

O cálculo do determinantej
ij pode ser realizado eficientemente
através da aplicação de algumas propriedades de determinantes
e do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury (Golub et alli,
1996).

4 RESULTADOS

Os resultados desta seção foram obtidos utilizando-se o mes-
mo sistema-teste de 30 barras do IEEE, tendo sido simulados os
mesmos casos de erros topológicos apresentados em (Clements
e Simões Costa, 1997). Considera-se que as subestações a serem
detalhadas, definidas pelo pré-processamento, correspondem às
barras 12 e 15 do sistema original, aqui renumeradas como bar-
ras 2 e 5, respectivamente. A porção relevante do sistema-teste
é mostrada na Figura 1 e compreende as subestações suspeitas
modeladas ao nível de seção de barra.
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Figura 1: Sistema Teste - 19 nós, 26 ramos

As Tabelas 1 e 2 mostram as condições de operação e os planos
de medição utilizados para o sistema-teste. O limiar�t foi esta-
belecido em 3,0 para para todos os casos simulados.

Tabela 1: Condições de Operação para o Sistema Teste

Disjuntores Fechados

CO-1 CO-2

2-9,2-10,2-11,2-13,
5-16,5-17,5-18

2-9,2-10,2-11,2-12,2-13,
5-15,5-16,14-17,14-18

Tabela 2: Planos de Medição para o Sistema Teste

Plano de Med. 1 Plano de Med. 2

2-9, 2-10, 2-13,
5-18, 19-12,
14-16, 14-17

2-9, 2-10, 2-13, 5-15, 5-16,
5-17, 5-18, 19-12, 14-16,
14-17, 14-18, 14-15,

4.1 Erros Simples

Esta subseção apresenta os resultados dos testes onde ostatusde
um único disjuntor é erroneamente reportado para o estimador

4 Revista Controle & Automação /Vol.XX no.X/Jan., Fev., Mar. e Abril XXXX



de medição 1, mostrados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Nos três casos simulados, o teste dos multiplicadores de La-
grange normalizados indica a presença do erro de topologia, e
portanto o processamento de erros topológicos tem continuidade
para identificar os disjuntores cujostatusestá incorreto. Os dis-
juntores selecionados como suspeitos e os resultados obtidos
com os testes de hipóteses estão mostrados na Tabela 3. Verifica-
se que, para os três casos simulados, o valor de�No referente
ao disjuntor erroneamente modelado é o único com magnitude
superior ao limiar�t. O conjunto de disjuntores suspeitos se
restringe, portanto, ao disjuntor erroneamente modelado, sim-
plificando a aplicação dos testes de hipóteses. A hipótese básica
é definida pela configuração atual, ou seja, pela posição aber-
ta do disjuntor suspeito (H0: f0g). O valor da probabilidade
condicional para a única hipótese alternativaH1 (referente ao
statusfechado,H1: f1g), mostrado na Tabela 3, é igual a1; 0,
indicando que esta representa a correta configuração do disjuntor
suspeito em cada caso simulado.

Tabela 3: Resultados para Erros Simples

Disj. Erron. Disj. Susp.

Modelados (�No > �t) Hi P (Hijz)
Caso 1: 5-16 5-16 H1 : f1g 1.00
Caso 2: 2-13 2-13 H1 : f1g 1.00
Caso 3: 2-10 2-10 H1 : f1g 1.00

4.2 Erros de Inclusão

O erro de inclusão simulado refere-se ao ramo 12-15, o qual não
está em operação mas é inadvertidamente incluído no modelo da
rede. Para simular este erro, osstatusdos disjuntores 2-12 e 5-
15 são supostos fechados. O plano de medição 1 e a condição de
operação 1 das Tabelas 2 e 1 são empregados para o estimador e
para o processamento de erros topológicos.

Os disjuntores selecionados como suspeitos pelo método estão
mostrados na Tabela 4. Na terceira e quarta colunas da mesma
Tabela são mostradas as combinação que representam as con-
figurações correta e simulada do conjunto de disjuntores sus-
peitos, respectivamente.

Tabela 4: Disjuntores Suspeitos - Erro de Inclusão

Disj. Erron. Disj. Susp. Status Status

Modelados (�No > �t) Correto Simulado(H0)

2-12
5-15

2-11
2-12
5-15
5-16

1
0
0
1

1
1
1
1

Os resultados obtidos com a aplicação dos testes de hipóteses
para as hipóteses alternativas cujas probabilidades condicionais
resultaram em valores não nulos, são apresentados na Tabela
5. Verifica-se que as combinações dosstatusreferentes a es-
tas hipóteses correspondem exatamente às três possíveis confi-
gurações onde o ramo 12-15 estaria fora de operação, indicando
que esta é a configuração correta para este ramo. Os disjun-
tores 2-11 e 5-16, apesar de considerados suspeitos, não estão
erroneamente modelados. Este fato é confirmado pelas três com-
binações mostradas na Tabela 5, que indicam a posição original
(fechada) como sendo a correta configuração destes disjuntores.

Combinações(Hi) P (Hi) P (Hijz)
H8 : 1001
H13 : 1101
H14 : 1011

0.1536
0.4096
0.4096

0.1587
0.4233
0.4180

4.3 Erros do Tipo Bus Split

A condição de operação para este caso é CO-2, apresentada na
Tabela 1, e o plano de medição utilizado é o plano 2 da Tabela
2. É fácil verificar que a configuração resultante de CO-2 im-
plica em um seccionamento de barra na subestação representada
na parte superior da Figura 1. Entretanto, este seccionamento é
ignorado no modelo da rede, o qual supõe erroneamente que os
disjuntores 5-17 e 5-18 estão fechados enquanto os disjuntores
14-17 e 14-18 estão abertos.

Pode-se verificar que, tanto para a configuração real quanto para
a simulada, dois disjuntores estarão radialmente conectados aos
ramos 7-17 e 7-18. Conforme discutido em (Clements e Simões
Costa, 1997), configurações radiais envolvendo disjuntores tor-
nam seusstatuscríticos e portanto não detectáveis. O mesmo
procedimento adotado em (Clements e Simões Costa, 1997) foi
aplicado, segundo o qual o sistema-teste é expandido através da
representação das barras denotadas por70 e80, de forma a incluir
o laço mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Laço para Sistema Teste Estendido

A Tabela 6 mostra os disjuntores selecionados como suspeitos
pelo estimador. Neste caso, o conjunto formado por esses dis-
juntores corresponde examente ao conjunto de disjuntores er-
roneamente modelados. Os valores não nulos das probabilidades
condicionais fornecidos pelos testes de hipóteses são mostra-
dos na Tabela 7. O maior valor obtido para a probabilidade
condicional corresponde à hipótese alternativaH6 (1100), que
representa a configuração correta do conjunto de disjuntores sus-
peitos. Comparando a hipótese básica com a hipótese alternativa
H6, confirma-se a existência do erro de modelagem envolvendo
os 4 disjuntores suspeitos e o erro debus-splité corretamente
identificado.

Tabela 6: Disjuntores Suspeitos - Erro Bus Split

Disj. Erron. Disj. Susp. Status Status

Modelados (�No > �t) Correto Simulado(H0)

14-17
14-18
5-17
5-18

14-17
14-18
5-17
5-18

1
1
0
0

0
0
1
1

4.4 Erros de Exclusão

A condição de operação CO-2 da Tabela 1 e o plano de medição
2 da Tabela 2 são novamente empregados neste caso. No erro de
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Hi P (Hi) P (Hijz)
H6 : 1100
H11 : 1110
H12 : 1101
H15 : 1111

0.0016
0.0256
0.0256
0.1536

0.8978
0.0352
0.0653
0.0018

exclusão simulado os disjuntores 2-12 e 5-15 são considerados
abertos pelo estimador, o que exclui erroneamente o ramo 12-15
do modelo da rede.

O conjunto de disjuntores suspeitos obtido a partir dos multipli-
cadores de Lagrange normalizados associados às restrições ope-
racionais é formado pelos disjuntores {5-18, 5-17, 11-19, 14-16,
9-19, 10-19, 13-19}. Observa-se portanto que os disjuntores er-
roneamente modelados, 2-12 e 5-15, não estão incluídos neste
conjunto. Consistentemente, os resultados obtidos com a apli-
cação dos testes de hipóteses fornecem probabilidades condi-
cionaisnulaspara todas as hipóteses alternativas. Isto é, os testes
de hipóteses indicam corretamente que, para o conjunto de dis-
juntores selecionados como suspeitos, as informações fornecidas
para o estimador sustentam a hipótese básica, segundo a qual
estes disjuntores estão corretamente modelados.

Verifica-se portanto que a não-ocorrência dos disjuntores er-
roneamente modelados entre aqueles originalmente classifica-
dos como suspeitos impede a identificação dos erros de topolo-
gia. Não obstante, deve ser ressaltado que os testes de hipóte-
ses baseados no teorema de Bayes não tentam atribuir os erros
de modelagem a outras combinações de disjuntores. Persistem
assim os sintomas da presença do erro, sem uma identificação
conclusiva de suas causas.

Conclui-se que a falha na identificação do erro de exclusão deve-
se ao procedimento de seleção dos disjuntores suspeitos. Para
comprovar isto, suponha que este procedimento é modificado e
considera agora os multiplicadores de Lagrange normalizados
associados às medidas(�Nm) próximas aos disjuntores, ao invés
daqueles associados às restrições operacionais. O critério uti-
lizado para inclusão no rol de disjuntores suspeitos é�Nm > 3; 0:
Com este critério verifica-se que os disjuntores erroneamente
modelados (2-12 e 5-15) são os únicos selecionados como sus-
peitos. A Tabela 8 resume os resultados obtidos com o procedi-
mento modificado para seleção de disjuntores suspeitos.

Tabela 8: Disjuntores Suspeitos por�Nm - Erro de Exclusão

Disj. Erron. Status Status DS

Modelados Correto Simulado
�
�Nm > �t

�
2-12
5-15

1
1

0
0

2-12
5-15

A aplicação dos testes de hipóteses considerando a lista de dis-
juntores suspeitos da Tabela 8 resulta em uma probabilidade
condicional igual a1; 0 para a hipótese alternativaH3 : f1 1g,
indicando que esta é a configuração correta dos disjuntores sus-
peitos. As probabilidades condicionais obtidas para as outras
duas hipóteses alternativas (f0 1g ef1 0g) foram ambas nulas.

Utilizar os multiplicadores de Lagrange normalizados associa-
dos às medidas, conforme apresentado acima, não é uma alter-
nativa válida para a seleção de disjuntores suspeitos, e não se

boas razões para isto. A primeira diz respeito à necessidade
de haver medidas no plano de medição associadas diretamente
ao ramo chaveável envolvido no erro topológico. A segunda
razão relaciona-se à possibilidade real de ocorrência de erros
grosseiros em medidas, que poderiam ser indevidamente trata-
dos como erros de topologia.

O que os resultados acima de fato demonstram é a necessidade
de aprimoramento do método de seleção de disjuntores sus-
peitos. Neste sentido, estão presentemente sendo avaliadas duas
vertentes: (i) o uso das análises generalizadas de observabil-
idade e criticidade de medidas e restrições como ferramenta
acessória àquela seleção, e(ii) a extensão do método baseado em
diferenças angulares apresentado em (Clements e Davis, 1983),
visando sua aplicação como uma ferramenta alternativa para se-
leção de disjuntores suspeitos.

5 CONCLUSÕES

Este trabalho propõe o uso de testes de hipóteses baseados em es-
tatística bayesiana para a identificação de erros de topologia na
modelagem em tempo real de sistemas de potência. O método
proposto foi testado considerando os diferentes tipos de erros de
topologia: erro de configuração de um único disjuntor, erros de
inclusão e exclusão de ramos da rede e erros do tipobus splitem
subestações. Os resultados obtidos mostram que, se a redundân-
cia do plano de medição e a topologia da rede permitem a in-
clusão dos disjuntores incorretamente modelados no conjunto de
disjuntores suspeitos, a configuração correta destes disjuntores é
identificada através das probabilidades condicionaisa posteriori
fornecidas pelo Teorema de Bayes.

O método proposto apresenta como principal vantagem o fato de
não exigir re-estimações de estados para cada configuração alter-
nativa dos disjuntores da rede. Ao invés disso, faz uso apenas da
estimação de estados correspondente à configuração corrente, a
partir da qual são determinados todos os dados necessários para
a análise das hipóteses alternativas.
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