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RESUMO - Este artigo desenvolve uma metodologia baseada e disjuntores. Erros nestes dados comprometem os resultados
em testes de hip6teses a ser associada a técnica de identificacafornecidos pelos aplicativos executados subsequentemente, tais
de erros topoldgicos via multiplicadores de Lagrange normaliza- como a estimagédo de estados, a analise de contingéncias e o fluxo
dos recentemente proposta na literatura. O principal objetivo € de poténcia em tempo real.
eliminar a necessidade de re-estimacéo de estados a cada nova
configuracdo a ser testada, requerida pelo método citado. As Desenvolvimentos recentes relacionados a representacao dos
hipéteses sdo definidas pelstatusdos disjuntores suspeitos de  famos de impedancia nula (Monticelli e Garcia, 1991),
terem sido erroneamente modelados. Os testes de hipoteses protMonticelli, 1993) e a possibilidade do uso de multiplicadores
postos aplicam o teorema de Bayes de modo a obter como re-de Lagrange na detecgéo de erros grosseiros e erros topologi-
sultado probabilidades condicionais para as hipoteses. A partir €0S (Gjelsvik, 1993), renovaram o interesse de pesquisa nesta
destas, & possivel identificar a correta configuracéo da rede. area. Neste sentido, novos algoritmos de estimacgédo de estados
(Alsac et alii, 1998) e de identificacé@o de erros topoldgicos via
Palavras-Chave- Identificacdo de Erros de Topologia em Sis- Multiplicadores de Lagrange normalizados (Clements e Simdes
temas de Poténcia; Estimacéo de Estados em Sistemas de Potérf=0sta, 1997), foram propostos recentemente.

cia; Modelagem em Tempo Real de Sistemas de Poténcia. Este trabalho prop&e a associacdo de testes de hipoteses basea-

dos no Teorema de Bayes a identificacéo de erros topoldgicos
via multiplicadores de Lagrange normalizados, com o objetivo
de eliminar a necessidade de re-estimacao dos estados a cada no-

multipliers. The main objective is to avoid state re-estimations : ~ ) .
: . . va configuracéo a ser testada, requerida em (Clements e Simdes
that would be otherwise required for each possible set of suspect Costa, 1997)

breaker statuses. The hypotheses are defined in terms of the set

of circuit breakers whose statuses are under suspicion. The pro-Ng método proposto neste artigo, os multiplicadores de La-
posed hypothesis testing procedure relies on Bayes’ theorem 0 grange normalizados so utilizados para determinar os disjun-
compute the conditional probabilities for the hypotheses, which {greg suspeitos de conterem erro de modelagem. Os testes de
are then used to identify the correct network topology. hipéteses fornecem como resultado a probabilidade condicional

o . para as combinacdes dmtusdestes disjuntores, possibilitando
Keywords — Identification of Topology Errors in Power Net- 54 fing| a identificacdo da correta configuracéo da rede.
works; Power System State Estimation; Power System Real

Time Modeling.

ABSTRACT - This paper proposes the use of hypothesis testing
for topology error identification based on normalized Lagrange

2 ESTIMAQAO DE ESTADOS COM RES-
1 INTRODUCAO TRICOES E COM INFORMACOES A PRI-

A modelagem em tempo real € uma ferramenta fundamental na ORI .

moderna operacdo de sistemas elétricos de poténcia. Varios2-1 Modelagem de Ramos de Impedancia
aplicativos destinados & analise da seguranca da operagédo de- Nula: Restricbes Operacionais

pendem da disponibilidade de modelos confiaveis obtidos a par-

tir do processamento de informacdes adquiridas em tempo real. © método proposto utiliza a representacéo detalhada de regioes
Um requisito para a obtenc&o de tais modelos é o conhecimentoda rede previamente identificadas como suspeitas. Estas regides
da topologia da rede que corresponde as condicdes efetivamenteés@0 modeladas ao nivel de secdo de barra. Para isto, a represen-

existentes, definidas pelas informacbes solsttusde chaves ~ tagéo de disjuntores proposta em (Monticelli e Garcia, 1991) e
(Monticelli, 1993) é utilizada, segundo a qual os fluxos ativos
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e o A A e e Minimazar 5T, IL,T
tre os nos e j, os fluxos de poténcia ativg; e reativau;; Sao 2'm=m T

incluidos no vetor de estados. Sujeitoa:  —rm +zp = Hn@ =0 (5)
hs(£) =0
Para representar um dado disjuntor fechado, a diferenga angu- ho(2) =

lar §; — §; e a queda de tensdg — V; séo consideradas nulas.  gpde:

Se o disjuntor estiver aberto, os fluxos atip e reativou,;

serdo iguais a zero. Estas informacdes sdo inseridas no modelor,, : vetorm x 1 de residuos das medidas e
matematico sob forma de restricdes ao problema de estimacao o

de estados. Tais restricdes sdo chamadasstecdes opera- < : Vetorn x 1 de estimativas para os estados.

cionais,uma vez que um disjuntor pode ter statusmodificado . . ~ .
No método proposto, informacgfes priori eventualmente

de acordo com necessidades ditadas pelas condi¢bes de operaca o L : .
P & P Q.(?lsponlvels sobre as variaveis de estado podem ser incluidas no

(Clements e Simdes Costa, 1997), e serdo referenciadas generi- . ~ . ~ ~
~ . ~ . . problemade estimacéo de estados. Estas informacdes séo mode-
camente na formulacéo da estimacao de estados restrita por:

ladas diretamente na fungéo objetivo do problema de otimizacéo

ho(z) =0 1) (5), que é acrescida do termo:
1. . _Tp_1/sn -
onde h,(z) é um vetorN, x 1 de fungdes n&o-lineares que (@~ z)" P~ (& - z) (6)

representam as restricdes operacionaiséeo vetorn x 1 de . . . ~ .
ondeZz é um vetorn x 1 que contém as informacdespriori

variaveis de estado, contendo tanto as variaveis nodais conven- ara os estados. cuia incerteza é modelada através de uma matriz
cionais quanto os fluxos de poténcia ativa e reativa pelos disjun- P - Cul

n X n de covariancid.
tores.

Levando em consideracéo as informacéegiori e a represen-

2.2 Restrigées Estruturais tacdo explicita dos disjuntores, o problema de estimacéo de es-
tados, torna-se:

Além das restricdes operacionais, outras restricdes podem surgir

1T p—1 Lia _ = \Tp—1(s_ =
a partir da configuracéo fisica da rede. Em particular, pode-se é{}g:{:gar i:m]imzrmj}l? (é) f)o P (& - 1)
citar as barras/nds de passagem, as quais obedecem as restricdes ) ' L (”:g) - 8"” mAs T @
de injecdo de poténcia ativa e reativa nulas, ou seja, para a bar- hs(:ﬁ) B 0
ra/né de passagemp; = 0 eq; = 0. A escolha de uma barra o
i como referéncia angular para o sistema também pode ser mo- o o
delada como uma restrigdo, sendo esta do dipe- 0. Estas Aplicando as condig8es de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker
restricBes s&o chamadastricdes estruturaie serdo generica-  (KKT) & funcéo Lagrangeana do probleifTg e linearizando-as
mente referenciadas por: com respeito a um dadd’, obtém-se o conjunto de equagdes
abaixo, escrito na forma matricial:
hs(z) =0 (2) -p~' HT HT HT Ai -P 'z
ondeh,(x) é um vetorN, x 1 de fungdes ndo-lineares que re- PI{[’” Rom 8 8 im = ﬁz(’;k)
resentam as restrigdes estruturais. g g o
p ¢ H 0 0 0 Ao —ho(a")

2.3 Modelagem das Telemedidas Analogi- ®)

cas ondeAi £ & — zF, Az, 2, hon (z*), H,,, H;, € H, S&0

as matrizes Jacobianas das funghgdi), hs(&) € ho(Z), de

Adicionalmente, 0 modelo em tempo real deve incluir as teleme- dimensdesn x n, N, x n e N, x n, respectivamente, &,,,
didas analdgicas provenientes do sistema de aquisi¢do de dados), e )\, sdo os multiplicadores de Lagrange associados as me-

Estas sédo modeladas da seguinte forma: didas, as restricGes estruturais e as restricées operacionais. Por
conveniéncia, definimos o vetarnr x 1 de multiplicadores de
Zm = hon (%) + €m 3) Lagrange como:

A T T T 17T
Efemen} = Bm 4) A0 x A
onde:
ondeh,,(z) é o vetorm x 1 de fungdes das medidas,, € o
vetor de mesma dimenséo contendo os erros de mediggpée

a matrizm x m de covariancia dos erros de medigéo.

nmrém—l-Ns-i—No

Finalmente, o problema de estimacao de estados restrita com in-

~ . ~ formacgbes priori (7) pode ser resolvido usando o algoritmo do
2.4 Formulagdo da Estimagdo de Estados tableau esparso de Hachtel (Gjelsvik et alli, 1985) que soluciona

com Restricdbes e com Informagbes A o sistema linear descrito ef8).
Priori
Além de )\,,, 0 vetor A\ contém os multiplicadores de La-

O problema de estimagédo de estados consiste na minimizacéogrange associados as restricbes estruturais e operacionais. Os
da soma ponderada dos quadrados dos residuos de estimacdwalores destes multiplicadores representam a sensibilidade da
Considerando a incorporagado das restricdes operacionais e esfungéo objetivaJ () com relagdo a variagdes nestas restricdes
truturais, o problema passa a ser de otimizagao restrita, e sera(Gjelsvik, 1993).
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3.1 Multiplicadores de Lagrange Normaliza- 3.3 Definicdo das Hipoteses
dos
Senys disjuntores forem selecionados como suspeitos no pro-
O multiplicador de Lagrangeormalizado)\f»v é definido em cesso descrito na secao anterior, entdo exis#ifdo possiveis
(Clements e Simbes Costa, 1997) como: combinacdes datatuspara este conjunto de disjuntores. A
\, hipotese bésica(, € definida como sendo a combinagactie
)\ﬁv 4 _A (9) tus dos disjuntores suspeitos originalmente considerada. Cada
Wii uma das demais combina¢desstiztuspossiveis para o conjun-

ondeW é a matriz de covariancia de Pode-se demonstrar 0 de disjuntores suspeitos estabelece uma hipotese alternativa
gue, na auséncia de erros grosseiros em medidas e supondé'{i-

gue as restricdes modelam corretamente a rede, os multipli- : ~ . .
~ o - - Os estados do sistema séo estimados considerando a atual con-
cadores de Lagrangke sdo variaveis aleatérias de média zero _ ~ N .
figuracd@o da rede, correspondente a hipétese basica. Os resul-

(Clements e Simbes Costa, 1997). Portanto, sob as mesmas . ) N 3 -
e o . N 4 tados obtidos com esta estimagéo séo também utilizados para o
condi¢cBes, o multiplicador de Lagrangermalizado);” é uma

. L. - A o . . processamento das hipodteses alternativas. Evita-se assim, o es-
variavel aleatoria de média zero e variancia unitéria. Além dis- . . : ~
e - . forco computacional de se realizar uma nova estimacéo de esta-
so, verifica-se que os multiplicadores de Lagrange normalizados o . )
R . < : . dos para cada hipétese alternativa. Os detalhes dos procedimen-
referentes as medidas, , s&o equivalentes aos residuos norma-

. e ; tos computacionais correspondentes sdo descrito nas subsec¢tes
lizados. Os multiplicadores de Lagrange normalizados fornecem

- o ue seguem.
uma ferramenta para a detecc¢éo e identificacdo de erros em res! 9

tricdes, da mesma forma que os residuos normalizados s&o uti- o o
lizados na deteccao e identificacdo de erros grosseiros em medi-3-3-1  Hipotese Basica - Ho

das (Clements e Simdes Costa, 1997). . , . o , .
( ) Para que seja possivel obter as informacdes necessarias para

A matriz W pode ser obtida a partir da esparsa inversa da matriz cada hipotese alternativa a partir dos resultados da estimagéo

de coeficientes da equacéd): de estados para a hipotese bésica, tanto as restricdes opera-
cionais para posicao aberta quanto para a posi¢éo fechada de ca-
-5 cT a0 HT - 10 da disjuntor devem ser representadas no problema de estimacgéo

< C w ) o ( H R > (10) de estadog7), independentemente do atushtusdo disjun-

tor. Para representar a atual configuragédo da rede neste caso, &
necessario que as restricdes operacionais que nao representam a
atual posi¢céo dos disjuntores, daqui por diante referenciadas co-
mo restrices complementaresejam desativadas. As restricdes
Hy, A f Bm 00 complementares sdo desativadas através de sua transformacédo
H; |;R= 0 00 (11) em “medidas” de variancia elevada, o que afetara os valores di-
H, 0 0 0 agonais correspondentes da makiz

onde:

g2

eX, C eW séo particdes da inversa do lado direito da equagéo o .
(10), com dimensdes correspondentes asPde, H e R, re- 3.3.2 Hipéteses Alternativas - H;

ivamente. . . .
spectivamente Para uma hipoétese alternatitg, o status de pelo menos um dis-

juntor suspeito tem posicao diferente daquela apresentada pela
3.2 Selecado de Disjuntores Suspeitos hipotese basica. Para representar a configuragdo estabelecida
| ) ) ) por H; a partir dety, € necessario desativar as restricdes ope-
E suposto que os resultados obtidos a partir de uma estimagaoracionais de posicdo aberta e ativar as restricdes operacionais
de estados previamente realizada s&o utilizados para delimitar yo posicdo fechada para os disjuntores suspeitosstajosé
as regides da rede provaveis de conterem erros topoldgicos, defechado ent{; e aberto ent{,, e vice-versa para os disjuntores
tal forma que apenas algumas subesta¢des necessitem ser de‘%Uspeitos cujstatusé aberto ent{; e fechado en,. A repre-
Ihadas ao nivel de secéo de barras. Ainda assim, dependendgentacso de cada hipotese alternativa é baseada em modificacdes

da dimenséo do sistema e do numero de subestacoes a serema matriz de covarianci& que, conforme descrito na subsegéo
detalhadas, aplicar testes de hipoteses para a identificacado de er3 3.1 podem ser representadas por:

ros topoldgicos a todas as possiveis combinacdestdtissde
disjuntores da rede pode resultar em um esforco computacional
elevado.

R'= R+ AR! (12)
No método proposto, os multiplicadores de Lagrange normal-
izados s&o utilizados para selegéo dos disjuntores suspeitos degpge:
conterem erro de modelagem. Se o maximo multiplicador de La-
grange normalizado associado as restrigdes operaciloﬁa,@x AR = diag{0, ...,0,+7,0, ....,0, F7,0, ..., 0} (13)
€ superior a um limiar pré-estabelecitig conclui-se pela exis-
téncia de erros de topologia. Os disjuntores associados a restri-e v 6 um namero positivo de valor elevado.
¢Bes operacionais\’) cujos multiplicadores de Lagrange nor-
malizados tem magnitude superior ao limlgrsdo entéo sele- A matriz de modificagéed R da Eq.(13), de dimens&amr x
cionados como suspeitos. Os testes de hipoteses sédo aplicadoamr, pode ser obtida pelo produto de matrizes:
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AR = BGiB} a4 por
onde: Q; =R;+ HPH" (22)

E; = (ei, .-.€i,) (15) O célculo do determinant®;| pode ser realizado eficientemente
através da aplicacdo de algumas propriedades de determinantes

e e do teorema de Sherman-Morrison-Woodbury (Golub et alli,
ei; : j-ésima coluna da matriz identidade, 1996).
G : matriz diagonalk x 2k com valoresty e 4 RESULTADOS

k : € o nimero de disjuntores suspeitos cstiatusé diferente

. Os resultados desta secdo foram obtidos utilizando-se 0 mes-
em?; com relacdo &{,.

mo sistema-teste de 30 barras do IEEE, tendo sido simulados os
mesmos casos de erros topoldgicos apresentados em (Clements
3.4 Testes de Hipoteses via Teorema de e Simdes Costa, 1997). Considera-se que as subestacdes a serem
Bayes detalhadas, definidas pelo pré-processamento, correspondem as
barras 12 e 15 do sistema original, aqui renumeradas como bar-
O proposito dos testes de hipdteses € estabelecer se as inforfas 2 e 5, respectivamente. A porgéo relevante do sistema-teste
macdes obtidas, sejam elas provenientes de medidas ou res€ mostrada na Figura 1 e compreende as subestacfes suspeitas
tricoes, ddo respaldo a hipdtese basica ou a alguma das hipétesesodeladas ao nivel de segéo de barra.
alternativas.

A estimacéo Bayesiana sera utilizada para calcular as probabi- I 4"'/
lidades condicionais de cada hip6tese. Sefa{;) a probabi- . . 5 7
lidadea priori da hipétese e P(#;|z) a probabilidade condi-

cionala posteriori P(#;) deve ser fornecida como dado de en- 157161 o

trada. Na falta de melhor sugestéo, pode-se admitir que todas as \4 b 38
hip6teses sédo equiprovaveis. A forma relevante do Teorema de I_H 14
Bayes para a presente aplicacdo estabelece que (Papoulis, 1991):
f(z|Hi)P(Hi)
2

P(Hil?) = = (16) 2
Zj:l f(z[H;)P(H;) \1 ol 1Tt /
10]11 13
onde f(z|H;) é a fungdo densidade probabilidade condicional 19 6

dez dado queH; € verdadeiro. \
3
Figura 1: Sistema Teste - 19 nés, 26 ramos

Considerando-se que as variaveis de estadesos erros de
medicdos sejam variaveis aleatdrias normalmente distribui-
das, suas func¢des densidade podem ser expressas por (Papoulis,

1991): As Tabelas 1 e 2 mostram as condi¢des de operagdo e os planos
— o9 =2 /ip=i{-1c"P "2} de medicéo utilizados para o sistema-teste. O lithidbi esta-
fa(w) = 2072 /[P Hel ™ (17) belecido em 3,0 para para todos os casos simulados.
e

Tabela 1: Condi¢des de Operacao para o Sistema Teste

N ) e | Disjuntores Fechados |
felelHs) =20~ % |Ri| "2 =37 R7E (1g) | co1 || o2 |
2-9,2-10,2-11,2-13, 2-9,2-10,2-11,2-12,2-13,

O vetor de medidas/restricbepode ser expresso em fungéo do

5-16,5-17,5-18 5-15,5-16,14-17,14-18
vetor de estados por:
=H 1 - .
i Tte (19) Tabela 2: Planos de Medi¢éo para o Sistema Teste
ondee é o vetor de erros, de dimensgesar x 1: | Plano de Med. 1 || Plano de Med. 2 |
T 2-9, 2-10, 2-13, 2-9, 2-10, 2-13, 5-15, 5-16,
e=(em 0 0) (20) 5-18, 19-12, 5-17, 5-18, 19-12, 14-16,
14-16, 14-17 14-17, 14-18, 14-15,

Assim, a funcdo densidade probabilidade condicional para cada
hipétesei, f(z|#;), também serd gaussiana (Papoulis, 1991) e

pode ser expressa por: 4.1 Erros Simples

Esta subsecado apresenta os resultados dos testes statiesde

o - -3 {-1(—H®)TQ; ' (»—Hz o 0 ) .
flz|Me) =2m = Q]2 el-sG-nnTar -Ho)} (21) um uanico disjuntor é erroneamente reportado para o estimador
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| CombinagdesH;) | P(H:) | P(Hilz) |

Nos trés casos simulados, o teste dos multiplicadores de La-

- o . Hsg : 1001 0.1536 0.1587

grange normalizados indica a presenca do erro de topologia, e )
tant tod ¢ 160i t tinuidad Hiz: 1101 0.4096 0.4233
portanto o processamento de erros topologicos tem continuidade .. 1011 0.4096 0.4180

para identificar os disjuntores cugtatusesta incorreto. Os dis-
juntores selecionados como suspeitos e 0s resultados obtidos
com os testes de hipoteses estdo mostrados na Tabela 3. Verificag.3  Erros do Tipo Bus Split

se que, para os trés casos simulados, o valoxjoﬁeeferente

ao disjuntor erroneamente modelado € o Gnico com magnitude A condigdo de operagdo para este caso é CO-2, apresentada na
superior ao limiar\;. O conjunto de disjuntores suspeitos se Tabela 1, e o plano de medigado utilizado é o plano 2 da Tabela
restringe, portanto, ao disjuntor erroneamente modelado, sim- 2. E facil verificar que a configuragéo resultante de CO-2 im-
plificando a aplicagéo dos testes de hipoteses. A hipdtese basicaglica em um seccionamento de barra na subestacdo representada
é definida pela configuracdo atual, ou seja, pela posi¢cdo aber-na parte superior da Figura 1. Entretanto, este seccionamento é

ta do disjuntor suspeitdH,: {0}). O valor da probabilidade
condicional para a Unica hipétese alternaftiya (referente ao
statusfechado,#,: {1}), mostrado na Tabela 3, é iguall g0,

ignorado no modelo da rede, o qual supde erroneamente que 0s
disjuntores 5-17 e 5-18 estdo fechados enquanto os disjuntores
14-17 e 14-18 estéo abertos.

indicando que esta representa a correta configurac¢éo do disjuntor - .

suspeito em cada caso simulado. Pode-se verificar que, tanto para a configuracéo real quanto para
a simulada, dois disjuntores estardo radialmente conectados aos
ramos 7-17 e 7-18. Conforme discutido em (Clements e Simdes

Tabela 3: Resultados para Erros Simples Costa, 1997), configuracdes radiais envolvendo disjuntores tor-

Disj. Erron. | Disj. Susp. nam seusstatuscriticos e portanto ndo detectaveis. O mesmo
Modelados ()\g\’ > ) H,; P(Hi|2) procedimento adotado em (Clements e Simdes Costa, 1997) foi
Caso 1 516 516 o {1} 1.00 aplicado, segundo o qual o sistema-teste é expandido através da
Caso 2- 2-13 213 Hi {1} 1.00 representacdo das barras denotadas'ps’, de forma a incluir
Caso 3 2-10 510 o {1} 100 o lago mostrado na Figura 2.
7 W
4.2 Erros de Inclusdo 4 5 14
| 16

O erro de incluséo simulado refere-se ao ramo 12-15, o qual ndo n 18

esta em operacdo mas é inadvertidamente incluido no modelo da \

rede. Para simular este erro,siatusdos disjuntores 2-12 e 5- 12 8 g

15 sédo supostos fechados. O plano de medi¢éo 1 e a condi¢gdo de
operacéo 1 das Tabelas 2 e 1 sdo empregados para o estimador e

P Figura 2: Laco para Sistema Teste Estendido
para o processamento de erros topoldgicos.

- ) . . . A Tabela 6 mostra os disjuntores selecionados como suspeitos
Os disjuntores selecionados como suspeitos pelo método estéo

. elo estimador. Neste caso, o conjunto formado por esses dis-
mostrados na Tabela 4. Na terceira e quarta colunas da mesm

Tabela sio mostradas as combinacdo que representam as co untores corresponde examente ao conjunto de disjuntores er-
) ~ i a0 q pres oneamente modelados. Os valores ndo nulos das probabilidades
figuracBes correta e simulada do conjunto de disjuntores sus-

. . condicionais fornecidos pelos testes de hip6teses sdo mostra-
peitos, respectivamente. dos na Tabela 7. O maior valor obtido para a probabilidade
condicional corresponde a hip6tese alternafifa(1100), que
representa a configuragdo correta do conjunto de disjuntores sus-
peitos. Comparando a hipétese basica com a hipétese alternativa

Tabela 4: Disjuntores Suspeitos - Erro de Inclusédo

Disj. Erron. || Disj. Susp. | Status Status . oA
N . ‘Hg, confirma-se a existéncia do erro de modelagem envolvendo
Modelados || (A, > A¢) | Correto | Simulado(#o) . ) s
os 4 disjuntores suspeitos e o errolles-splité corretamente
211 1 ! identificado.
2-12 2-12 0 1
5-15 5-15 0 1 . . .
5-16 1 1 Tabela 6: Disjuntores Suspeitos - Erro Bus Split
Disj. Erron. Disj. Susp. | Status Status
Os resultados obtidos com a aplicacdo dos testes de hipdteses Modelados || (A > )\;) | Correto | Simulado(#)
para as hipéteses alternativas cujas probabilidades condicionais 14-17 14-17 1 0
resultaram em valores ndo nulos, sdo apresentados na Tabela 14-18 14-18 1 0
5. Verifica-se que as combinacfes datusreferentes a es- 5-17 5-17 0 1
tas hipGteses correspondem exatamente as trés possiveis confi- 5-18 5-18 0 1

guracdes onde o ramo 12-15 estaria fora de operacéo, indicando

gue esta € a configuracdo correta para este ramo. Os disjun-

tores 2-11 e 5-16, apesar de considerados suspeitos, ndo estdd 4 Erros de Exclusao

erroneamente modelados. Este fato é confirmado pelas trés com-

binacbes mostradas na Tabela 5, que indicam a posic¢ao original A condicdo de operacdo CO-2 da Tabela 1 e o plano de medicdo

(fechada) como sendo a correta configuracdo destes disjuntores2 da Tabela 2 s&o novamente empregados neste caso. No erro de
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| H; | P(H:) | P(Hil2) | de haver medidas no plano de medicéo associadas diretamente
He : 1100 0.0016 0.8978 ao ramo chaveavel envolvido no erro topologico. A segunda
My : 1110 0.0256 0.0352 razéo relaciona-se a possibilidade real de ocorréncia de erros
My 1101 0.0256 0.0653 grosseiros em medidas, que poderiam ser indevidamente trata-
My 1111 0.1536 0.0018 dos como erros de topologia.

O que os resultados acima de fato demonstram é a necessidade
de aprimoramento do método de sele¢do de disjuntores sus-
peitos. Neste sentido, estdo presentemente sendo avaliadas duas
vertentes: (i) o uso das analises generalizadas de observabil-
idade e criticidade de medidas e restricbes como ferramenta
O conjunto de disjuntores suspeitos obtido a partir dos multipli- 2cessoria aquela selecadiipa extenséo do método baseado em
cadores de Lagrange normalizados associados as restrices opediferencas angulares apresentado em (Clements e Davis, 1983),
racionais é formado pelos disjuntores {5-18, 5-17, 11-19, 14-186, visando sua aplicacao como uma ferramenta alternativa para se-
9-19, 10-19, 13-19}. Observa-se portanto que os disjuntores er- 1€¢80 de disjuntores suspeitos.
roneamente modelados, 2-12 e 5-15, ndo estdo incluidos neste
conjunto. Consistentemente, os resultados obtidos com a apli-5 CONCLUSOES
cacdo dos testes de hipéteses fornecem probabilidades condi-
cionaisnulasparatodas as hip6teses alternativas. Isto &, os testesEste trabalho propde o uso de testes de hipéteses baseados em es-
de hipéteses indicam corretamente que, para o conjunto de dis-tatistica bayesiana para a identificacdo de erros de topologia na
juntores selecionados como suspeitos, as informacdes fornecidasnodelagem em tempo real de sistemas de poténcia. O método
para o estimador sustentam a hipétese basica, segundo a quaproposto foi testado considerando os diferentes tipos de erros de
estes disjuntores estao corretamente modelados. topologia: erro de configuracdo de um Unico disjuntor, erros de

N o o incluséo e excluséo de ramos da rede e erros ddtipeplitem
Verifica-se portanto que a ndo-ocorréncia dos disjuntores er- gypestacées. Os resultados obtidos mostram que, se a redundan-
roneamente modelados entre aqueles originalmente classifica-gjz do plano de medicéo e a topologia da rede permitem a in-
dos como suspeitos impede a identificac&o dos erros de topolo-¢|yszo dos disjuntores incorretamente modelados no conjunto de
gia. Néo obstante, deve ser ressaltado que os testes de hipotegjsjuntores suspeitos, a configuracéo correta destes disjuntores é

ses baseados no teorema de Bayes ndo tentam atribuir 0s errogjentificada através das probabilidades condicioagissteriori
de modelagem a outras combinacdes de disjuntores. Persistenfornecidas pelo Teorema de Bayes.

assim os sintomas da presenca do erro, sem uma identificacédo

conclusiva de suas causas. O método proposto apresenta como principal vantagem o fato de
nao exigir re-estimacdes de estados para cada configuracéo alter-

Conclui-se que a falha na identificacéo do erro de exclusao deve-nativa dos disjuntores da rede. Ao invés disso, faz uso apenas da

se ao procedimento de selecdo dos disjuntores suspeitos. Pargstimacao de estados correspondente & configuragéo corrente, a

comprovar isto, suponha que este procedimento € modificado e partir da qual sdo determinados todos os dados necessarios para
considera agora os multiplicadores de Lagrange normalizados g anglise das hipéteses alternativas.

associados as medid@s) ) proximas aos disjuntores, ao invés
daqueles associados as restricdes operacionais. O critério uti-
lizado para inclusdo no rol de disjuntores suspeitb%é> 3,0.
Com este critério verifica-se que os disjuntores erroneamente L .

~ e : Os autores gostariam inicialmente de agradecer as valiosas su-
modelados (2-12 e 5-15) s&@o 0s unicos selecionados como sus-

peitos. A Tabela 8 resume os resultados obtidos com o procedi- gestoes dos revisores d(.) artigo submetido ao XIIl CBA. Ad"
mento modificado para seleco de disjuntores suspeitos. cionalmente, Elizete Maria Lourenco agradece o suporte finan-

ceiro da Universidade Federal do Parana e da CAPES para a
realizacéo de seu curso de Doutorado na Universidade Federal
de Santa Catarina. Antonio Simdes Costa também expressa seus
agradecimentos ao CNPq, pelo suporte financeiro a este trabalho

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