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Abstract: Topology errors contaminating network configuration results compromise the perfor-
mance of subsequently executed applications such as state estimation and contingency analysis.
This paper presents a new method for determining the topology which is best supported by
available analog measurements. It is based on hypothesis testing, Bayes’theorem, and the min-
imum exponent of the probability density function associated with the alternative hypotheses.
Techniques for solving modified linear systems prevent repeated state estimation execution and
overcome numerical difficulties encountered in previous research efforts. The proposed method
is assessed through test performed on two substations of IEEE 24 and 30-bus test systems.

Resumo: A ocorréncia de erros de topologia na configuracao de redes elétricas comprometem os
resultados de aplicativos de apoio a operagao em tempo real a serem executados posteriormente,
tais como a estimagao de estados e andlise de contingéncias. Este artigo apresenta um novo
método para determinar a topologia melhor suportada pelas medidas analégicas disponiveis,
com foco em teste de hipoteses, no teorema de Bayes e no critério de minimo expoente da funcao
densidade associada as hipéteses alternativas. O uso de técnicas de solugao de sistemas lineares
modificados evita a necessidade de re-estimacdes sucessivas de estados e contorna dificuldades
numéricas observadas em esforcos de pesquisa anteriores. O método proposto é avaliado mediante

testes envolvendo subestacoes dos sistemas-teste de 24 e 30 barras do IEEE.

Keywords: Topology error identification; power system state estimation; power system real

time modeling.
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1. INTRODUCAO

Com o objetivo de assegurar a seguranga da operagao do
sistema elétrico de poténcia (SEP), os sistemas de controle
e operagao dos centros de operacao realizam a andlise
e monitoramento da seguranca do sistema. Para isso, os
centros de controle e operacao, a partir das informacoes
advindas da estimagao de estados em sistema de poténcia
(EESP), tém acesso em tempo real as informagoes sobre as
grandezas elétricas do sistema. Assim, conseguem conhecer
a condicao de operacao atual da rede elétrica e antecipar
possiveis situagoes de contingéncia.

Com o desenvolvimento de pesquisas voltadas para a
EESP, tornou-se possivel obter, a cada intervalo de tempo,
informacGes sobre posicoes dos dispositivos chavedveis e
quantidades analdgicas de condigoes da operacao, que
devem ser monitoradas (Monticelli, 1999).

Atualmente, os dados do sistema sao obtidos por um
conjunto de telemedidas, fornecidas por sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) e de medicao
fasorial. O estimador é capaz de processar diversos tipos
de medidas e, no caso das medidas analégicas, considera
a existéncia dos erros aleatorios inerentes as mesmas.
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Entretanto, erros de maior magnitude, nao compativeis
com as hipéteses adotadas pelo modelo de medicao, podem
também ocorrer (Abur e Exposito, 2004). Estes tltimos sao
classificados em trés tipos: erros grosseiros em medidas,
erros em parametros e erros de topologia.

Os erros de topologia estao relacionados as informacoes
incorretas sobre o status de componentes chaveaveis da
rede. Esses erros podem surgir devido ao mau funciona-
mento de chaves e disjuntores, manobra nao registrada
desses dispositivos ou falha mecanica nos dispositivos de
sinalizacao. Este tipo de erro pode comprometer os resulta-
dos de aplicativos executados posteriormente, tais como a
prépria estimagao de estados, a analise de contingéncias e
o fluxo de poténcia em tempo real (Wu e Liu, 1989; Simoes
Costa e Leao, 1993). Isso se deve ao fato de que todas essas
estimativas sdo feitas com base em uma configuragdo de
rede que pode ser diferente daquela efetivamente usada na
operagao corrente.

Para o estimador de estados, o modelo barra-ramo do
sistema, sintetizado a partir de dados sobre os status de
chaves e disjuntores pelo configurador de redes, presume
a auséncia de erros de topologia. No entanto, se houver
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imprecisoes nas informacoes fornecidas ao configurador, é
provavel que ele fornega uma topologia com erros (Cle-
ments e Simoes Costa, 1998).

Para a deteccao e identificacdo dos erros de topologia
é necessaria uma modelagem detalhada das subestagoes
da rede. Esta forma de representagao é possibilitada pela
inclusao de informacoes sobre arranjos e status de disposi-
tivos chavedveis internos as subestacoes (Clements e Davis,
1988; Monticelli e Garcia, 1991; Lourenco e Simoes Costa,
2003).

Levando em conta que ramos convencionais tem carac-
teristicas diferentes de ramos com chaves seccionadoras
e disjuntores, Monticelli (1993) propoés um modelo que
representa o fluxo de poténcia através dos ramos que con-
tém dispositivos chavedveis, considerando-os como novas
variaveis de estado. Posteriormente, Clements e Simoes
Costa (1998) demonstraram que informagoes referentes
aos status dos dispositivos chavedveis podem ser incluidas
no problema de estimagao de estados como restricoes de
igualdade, possibilitando o acesso as informagoes de barras
e segoes de barras.

Uma das formas de detectar erros de topologia se da
pela andlise dos multiplicadores de Lagrange, relacionados
as restricoes de igualdade, fornecidos pela estimagao de
estados. Através destes e de testes estatisticos de hipo-
teses, é possivel conceber métodos para identificar qual
das hipdteses sobre a configuracao da rede é a verdadeira
(Clements e Siméoes Costa, 1998; Lourenco e Simédes Costa,
2003). Lourenco (2001) utiliza os conceitos do Teorema
de Bayes e dos multiplicadores de Lagrange normalizados
para calcular qual das hipéteses apresenta a maior proba-
bilidade condicional de representar a configuracao correta
(Lourengo e Simoes Costa, 2003; Lourengo et al., 2004;
Clements e Davis, 1986, 1988).

Em Simoes Costa et al. (2007) e Coelho et al. (2013) os
multiplicadores de Lagrange sao utilizados para determi-
nar uma zona de anomalia, por¢cao relevante da rede a
ser modelada em detalhes, de modo a assegurar condigoes
topoldgicas favordveis para a identificagao de erros de to-
pologia. Lourengo et al. (2015) combina o uso de multipli-
cadores de Lagrange normalizados com testes geométricos
para processar simultaneamente erros de topologia da rede
e dados grosseiros em medicoes analdgicas.

Usando o conceito de coestimagao de estados e topologia,
os trabalhos de da Silva et al. (2016) e Meneghetti et al.
(2020) obtém uma topologia confidvel mesmo na presenca
de erros nos status de disjuntores e medidas analdgicas. No
que diz respeito aos sistemas de distribuicao, Nabeyama
et al. (2020) apresenta o uso de técnicas de inteligéncia
artificial para reconhecer a topologia da rede a partir de
dados de medicoes analdgicas.

Este trabalho aprofunda e introduz melhoramentos na
abordagem utilizada em (Lourenco e Simoes Costa, 2003)
para a identificagao da topologia operativa de redes elétri-
cas. Nesse sentido, também se apoia em modelos detalha-
dos das condicoes internas das subestagoes e na aplicagao
de testes de hipoteses baseados no Teorema de Bayes
(Papoulis e Pillai, 2002). Entretanto, o célculo explicito
da probabilidade a posteriori de cada hipdtese alternativa
condicionada ao vetor de medidas, empregado em (Lou-
rengo e Simoes Costa, 2003) revela-se, em vdrios casos,
muito suscetivel a problemas numéricos.
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A solugao adotada para contornar os problemas numéricos
acima mencionados tem por base a constatacao de que
a determinagao da topologia mais aderente as medidas
analégicas disponiveis nao requer necessariamente o valor
das probabilidades das hipdteses; ao invés disso, a mesma
conclusao pode ser obtida a partir do expoente da funcao
densidade de probabilidade de cada hipétese alternativa. O
método proposto é desenvolvido em torno deste conceito,
e também contempla a utilizagdo do teorema de Sherman-
Morrison-Woodbury (Golub e Van Loan, 2013) para evi-
tar re-estimacoes sucessivas e o consequente aumento de
esforco computacional. Os resultados confirmam que o
objetivo desejado de contornar dificuldades numéricas é
alcancado, e que as taxas de sucesso obtidas para a identi-
ficacao da topologia operativa em um numero significativo
de simulagoes sao amplamente satisfatérias.

2. ESTIMACAO DE ESTADOS NO NIVEL DE SECAO
DE BARRA

Partindo da hipdtese que os dados disponiveis garantem a
observabilidade da rede (Clements e Wollenberg, 1975), a
estimagao de estados no nivel de se¢do de barra (EENSB)
é realizada em duas partes. Primeiramente é realizada a
estimagao considerando uma topologia de rede modelada
no nivel barra-ramo. Caso haja indicacao de regides do
sistema que contenham erros de topologia, essas regioes
sao modeladas no nivel de secao de barras, permitindo
detalhar a modelagem das subestacoes envolvidas.

Dessa forma, um sistema com N barras modelado no
nivel de secao de barra com ng dispositivos chavedveis,
tem vetor de estados, x, com dimensao n x 1, onde
n=2N+2ng4 :

X = [ST v T uT}T (1)

onde d e v sdo vetores de dimensdo N X I e representam
estados referente aos angulos de fase e as magnitudes das
tensoes nas barras do sistema, respectivamente; t e u
sao vetores de dimensao ng x I, referente aos fluxos de
poténcia ativa e reativa através dos ramos chavedveis.

Os valores verdadeiros das quantidades medidas é desco-
nhecido. O modelo de medigao que relaciona as variaveis
de estados, as quantidade medidas e os erros de medigao,
pode ser expresso por (2). Para que os estados sejam
estimados, considera-se a equagio (3) que relaciona os
estados verdadeiros do sistema e os valores verdadeiros das
medidas.

Zm = 70 + @)
zo = h,, (%) (3)
Zm = hy (%) + 1, (4)

em que z,, é o vetor de medidas, zy é o vetor dos valores
verdadeiros das quantidades medidas e n,,, é o vetor dos
erros aleatérios de medigao e representa a imprecisao das
quantidades medidas, h,,(-) é o vetor formado por fungoes
nao-lineares, obtidas pela aplicacao das leis de Ohm e de
Kirchhoff as variaveis de estado, vetores de ordem N,, X 1,
sendo N, o nimero de medidas.

Para estimar os estados, supoe-se inicialmente a auséncia
de medidas contaminadas por erros grosseiros e que o0s
valores dos erros fornecidos pelos medidores situam-se em
uma faixa de tolerancia aceitavel, de acordo com sua
classe de exatidao. Por isso, admite-se que o vetor de
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erros, 1,,, apresenta distribuigdo normal com média zero
e com erros de medi¢ao nao correlacionados, com matriz
de covariancia R, diagonal, cujos elementos sdo definidos
pelas variancias dos erros de medicao. Portanto:

E(n,,) =0 E(m,n%) = R, (%)
R,, = dzag {0'72”170-7277,27 T 70-7%1,,”}

onde E{-} representa o operador esperanca matemética e
02,., ¢ a variancia do medidor i.
O método mais comum para estimar os estados do sistema
é o0 baseado no critério dos Minimos Quadrados Ponde-
rados (MQP). Este minimiza a soma do quadrado dos
resfduos ponderados pelo inverso das variancias, R,,,! asso-
ciada as medidas (Schweppe e Handschin, 1974; Quintana
et al., 1982).
N 1 _
Jn(®) = =rIR v (6)

- 2 m>=rm ~m
2.1 Restri¢oes Operacionais e Estruturais

As restri¢oes operacionais e estruturais buscam representar
as condigOes operacionais presumidas sobre os ramos cha-
veaveis e exploram as caracteristicas elétricas do sistema.
Seja um disjuntor conectado aos nés i e j da rede; se este
disjuntor estiver fechado, a diferenca angular e queda de
tensao entre os nés 7 e j sao nulas e sua representacao é
dada pelas seguintes expressoes:

5ij:5i_5j:()evij:vi_vj:0 (7)

onde §;; e v;; representam a diferenca angular e queda
de tensao entre os nés terminais dos ramos i e j. J&
se o disjuntor estiver aberto, nao ha fluxos de poténcia
nesse ramo. Logo seu status pode ser representado pelas
expressoes:

tl-j:()euij:O (8)
onde t;; e u;; representam os fluxos de poténcia ativo
e reativo no disjuntor entre os ramos ¢ e j. De forma
genérica a representacao das restrigoes relacionadas aos
ramos chaveaveis é dada por:

h,(x) =0 (9)
com dimensao N, X 1, sendo N, o nimero de restrigoes
operacionais, N, = 2ng .

A modelagem da rede no nivel de subestacdo traz ao
problema caracteristicas da rede fisica, como a presenca
de barras de passagem, barras que possuem injecao de
poténcia ativa e reativa nulas e podem ser representadas
como:

pi(X) =0e (%) =0 (10)
onde p; e ¢; representam as injegoes de poténcia ativa e
reativa na barra 7, respectivamente.

As barras de referéncia angular sdo representadas como:

6 =0 (11)
onde d¢ € o0 vetor que representa o conjunto formado por
todas as barras de referéncia do sistema, de dimensao
ny X 1, sendo n; o numero de ilhas da sub-rede. De
forma semelhante as condi¢Oes operacionais, as restrigoes
estruturais podem ser representadas por:

h,(x)=0 (12)
onde h,(x) é um vetor de funcées nao lineares de dimensao
Ny x 1, sendo Ng o numero de restrigoes estruturais, igual

a duas vezes o numero de barras de injecao nula somado
anyg.
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2.2 Incorporacao de Informagoes a Priori

Com a representacdo detalhada de subestagoes, héd casos
em que a representacao de disjuntores abertos pode resul-
tar no isolamento de algumas barras ou partes da rede,
condicao conhecida como ilhamentos na rede (Lourenco,
2001). Para lidar com esses problemas, algumas aborda-
gens devem ser utilizadas, uma delas é a utilizagao de
informacoes a priori.

As informacoes a priori tem a sua contribuicao dada pela
adigéo do termo quadratico apresentado em (13) & fungéo-

objetivo.

%(x—x)TP—l(x—x) (13)
onde X representa o vetor n x 1 que contém as informagoes
dos estados e P é uma matriz diagonal de covariancia, de
dimensao n x n que modela a incerteza da informacgao. Os
valores dos termos diagonais de P, conforme apresentado
em (Lourengo, 2001) dependem do nivel de confianga
atribuida a respectiva informacao a priori. Quanto menor
esse nivel, maior é o valor do termo em P. Na expressao
dos MQP essa informacao é adicionada conforme mostra
a seguinte expressao:

1 1

. Tp-1 e ATp-l/c =
Min irmRm rm + §(x -x) P '(x—-%) (14)
Supode-se que os erros das estimativas a priori também sao
nao-correlacionados. A inclusdo de informagoes a priori,
conforme mostra (14), traz ao problema a adicdo de
informacoes sobre cada varidvel de estado Z;, com valor
dado por Z; e variancia Pj;.

Considerando a modelagem das telemedidas, restrigoes
operacionais e estruturais e informagoes a priori o pro-
blema de estimacao de estados torna-se:

(15)
hy(x
ho(i) =

Com base no modelo de medigao linearizado e nas condi-

¢oes de otimalidade de primeira ordem obtém-se a funcao

Lagrangeana apresentada em (16).

\/
|
o

1 1
L= §I'z;benlI'm + *()A( - X)Tpil(f( - i) + )\m [Zm (16)
—h,, (%) — rm?—i— As[—hsx] + Ao [—h,X]

onde A, As € A, sao vetores de dimensao N, x 1, Ny x 1
e N, x 1 de multiplicadores de Lagrange relacionados as
medidas, restricoes estruturais e restrigoes operacionais.
Estes podem ser representados por A que é um vetor de
dimensao 7Ny, X 1, Ny = Ny + Ng + N, formado por

T _ |yT 7T T
A= |:Am As Ao :
Aplicando o método de Newton para obter a solucdo do
sistema de equagoes resultante das condigoes de otimali-

dade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) correspondentes &
(16) tem-se:

—p~' H? HT H!7 [Ax -P'z

H, R, 0 0 Am| _ |Zm —hm jjk) (17)
H, 0 0 0] |Xs —h, (&%)

H 0 0 0] /[X —h, (%)

onde H,,, , H, e H, sao as matrizes Jacobianas, de dimen-
sao N,, x n, Ny x n e N, X n, composta pelas derivadas
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parciais de primeira ordem das fungoes que representam
as medidas e restrigoes estruturais e operacionais, h,, (%),
h, (%) e h,(x).

A resolucdo de (17) tem como resposta os valores de Ax,
que serao iterativamente utilizados para atualizar os valo-
res das variaveis de estado bem como os multiplicadores
de Lagrange. Esse processo se encerra quando um limite
pré-estabelecido sobre ||A%|| é alcangado.

3. ERROS DE TOPOLOGIA

O conhecimento da topologia da rede é uma informagao
relevante para operagao do sistema, pois ela aponta a
condigao de chaves e disjuntores e indica como as linhas
estao conectadas. Caso erros de topologia sejam ignorados,
a rotina de deteccao e identificagao de erros grosseiros pode
erroneamente excluir varias medidas analégicas interpreta-
das como dados ruins, e desse modo compromete a precisao
das varidveis estimadas. Além disso, existe a possibilidade
de o processo de estimacao divergir ou enfrentar sérios
problemas de convergéncia (Abur e Exposito, 2004).

8.1 Detecgao de erros de topologia via multiplicadores de
Lagrange normalizados

Considerando que o sistema linear apresentado em (17)
pode ser solucionada por (18) para uma dada iteracao k
da estimagao de estados. Tem-se:

-9l o
onde: [_%_1 (ﬂ {-P}; I-}{T} 2 [(I) (I)] (19)
R, 0 0 Hp, (%5)
R=|0 0, 0|,H= | H (& (20)
0 00, H, (%)

A partir de (18) nota-se que os multiplicadores de La-
grange normalizados (MLN) podem ser calculados con-
forme expressa equagao (21).

AN — Ai

Conforme demonstrado em (Clements e Simoes Costa,
1998), assim como os residuos de estimagao viabilizam o
processamento de erros grosseiros em medidas analdgicas,
pode-se considerar que os multiplicadores de Lagrange
normalizados possibilitam a deteccao e identificagdo de
restrigoes incorretas associadas a topologia.

(21)

Na auséncia de ET’s, os MLN apresentam distribuicao
normal unitaria. Dessa forma, para a deteccao de ET’s,
usa-se o conceito de que, na presenca de erros de topologia
ou erros grosseiros em medidas, os valores dos MLN sao
superiores a um valor limiar pré-estabelecido.

Seja /\é\/“ o maximo multiplicador de Lagrange normali-
zado associado as restrigoes operacionais. Tem-se:

IAY > Nim (22)
onde Ay € um valor de limiar pré-especificado. Consi-
derando que a probabilidade do valor de uma varidvel
aleatéria com distribuicao normal unitaria estd entre —30
e +30 é de 99%, um valor tipico para Ay, é 3,0 (Papoulis
e Pillai, 2002).
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Se, de acordo com (22), houver a detecgao de erro de
topologia, os disjuntores associados as restrigoes operacio-
nais cujos multiplicadores de Lagrange normalizados ()\év )
tém magnitude superior ao limiar sao considerados como
suspeitos (Lourenco e Simdes Costa, 2003). Entao, para
selecionar um disjuntor como suspeito usa-se:

}/\é\i > /\lim (23)

onde )\JO\Z é o multiplicador de Lagrange normalizado rela-
cionado ao disjuntor 1.

4. TESTE DE HIPOTESES PARA IDENTIFICACAO
DA TOPOLOGIA CORRETA

Realizada a etapa de detecgao do erro de topologia, e
de posse do conjunto de disjuntores suspeitos, segue-se
para a etapa de identificacao da topologia efetivamente
em operagcao.

Para tal, utilizam-se testes de hipdteses e o Teorema
de Bayes, com o objetivo de determinar a hipdtese que
apresenta maior probabilidade de ser consistente com as
medidas analégicas disponiveis ao Estimador de Estados.

4.1 Teste de hipdteses

Os testes de hipdteses consistem em uma metodologia esta-
tistica para decidir qual dentre varias hipoteses formuladas
sobre uma ou mais variaveis aleatorias apresenta a maior
probabilidade de ser vilida (Papoulis e Pillai, 2002). Na
aplicagao em questao, isto significa determinar, qual das
hipéteses sobre a topologia é mais aderente as medidas do
plano de medicdo (Lourenco, 2001).

A topologia da rede fornecida pelo configurador de redes é
considerada a topologia presumida da rede elétrica. Essa
topologia presumida determina a hipétese bésica, Hy.

Como o0s ngs disjuntores suspeitos possuem apenas a
possibilidade de estarem abertos ou fechados, as hipoteses
alternativas, H;, representam mudancgas dos status em pelo
menos um disjuntor suspeito com relagao a hipétese basica,
Ho, sendo k o nimero de disjuntores que teve seus status
alterado.

Levando em conta os ngs disjuntores suspeitos, existem
2Mds possiveis combinagoes hipotéticas, das quais deve ser
excluida a hipdtese basica, em que o erro de topologia foi
detectado, resultando num total de N = 2™4s —1 hipdteses
alternativas viaveis, H;, de configuragao dos disjuntores
suspeitos.

No teste de hipoteses de cada hipdtese alternativa con-
forme mostrada em Lourenco (2001), hd uma atualizacao
da matriz que representa as restrigoes operacionais H, e
da matriz de covaridncia R em (17). Essa abordagem usa
a complementariedade entre as restricoes que modelam os
status dos disjuntores como aberto ou fechado. A modi-
ficacao da configuracao dos disjuntores em cada hipétese
alternativa H; é obtida pela atualizacao das variancias em
R, como segue:

R, =R+ AR; (24)
sendo AR; uma matriz de dimensao n,,, X Ny, AR; =
diag{0,---,0,%+7,0,---,0,Fv,0,---,0} que representa as
modificagoes em R para cada hipotese alternativa H;. O
parametro ~ corresponde a uma variancia relativamente
alta que serd relacionada a configuracao de status inativa.
Para a hipdtese bésica Hg, AR; = 0 (Lourencgo, 2001).
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4.2 Probabilidade de cada hipdtese alternativa

Com a aplicacao do teorema de Bayes sobre as hipéteses
obtidas no teste de hipdteses, tem-se que o valor das proba-
bilidades de todas as hipdteses condicionadas aos valores
disponiveis para as medidas é dada por (25) (Lourengo,
2001; Lourenco e Simoes Costa, 2003).
Yty (el Hy)P(H;)

onde P(H;| z) é a probabilidade condicional a posteriori
de H; dado o vetor de medidas z ; P(H;) é a probabilidade
a priori de H;; f(z| H;) é a fungdo densidade de probabi-
lidade (fdp) condicional de z, dado que H; é verdadeira; e
z é o vetor das medidas em tempo real, pseudomedidas e
restrigoes estruturais e operacionais, conforme apresentado
em (4).

Resolvendo (25), é teoricamente possivel determinar qual
das hipdteses alternativas tem maior probabilidade de ser
a hipétese com a configuragao correta, sendo que nesta os
status dos dispositivos chavedveis sdo compativeis com as
restrigoes da rede e com informacoes do plano de medigao.
Porém, o calculo de P(H,; | z) apresenta-se muito suscetivel
a problemas numéricos, o que o torna impratico para a
aplicacao a grandes sistemas na operacao em tempo real.

P(H;|z) =

Em outra aplicacao de metodologia andloga, também ba-
seada no Teorema de Bayes, Santos (2006), demonstra
que é possivel determinar a hipdtese alternativa de maior
probabilidade sem recorrer ao cdlculo explicito das proba-
bilidades condicionais P(#; | z), ou seja, sem a necessidade
de calcular f(z|H;) para as N, hipéteses. Isto reduz
significativamente as chances de ocorréncia de problemas
numéricos no curso da solugao.

4.8 Critério de minimo expoente

Levando em conta a aplicabilidade em ambiente de tempo
real, nota-se que hé necessidade da aplicagao de algumas
técnicas com o objetivo de tornar a obtencao do resultado
mais eficiente. Nessa se¢ao, alguns fatores relacionados ao
desempenho numérico serao analisados.

Supoe-se que a probabilidade de cada disjuntor ter seu
status em H,; diferente do status em Hy é a mesma
para todas as hipdteses, ou seja, todas as hipOteses sao
equiprovéveis. Entao, de (25) percebe-se que para as Nj
hipéteses vidveis, o denominador é o mesmo, e portanto
nao é um fator diferencial. Com isso, conclui-se encontrar
a maxima P(H; | z) dentre as N}, hipéteses alternativas é
equivalente a determinar:

maz{f(z| Ha);---; f(z| Ha)i--- 5 f(2] Hw )}

Para o cdlculo da f(z| H;) a cada H;, considera-se que
as varidveis de estado, x, e os erros de medigcao, My,
sao variaveis aleatdérias normalmente distribuidas. Isso
faz com que z seja uma funcao normalmente distribuida
cuja funcao de densidade é gaussiana. Logo a matriz de
covariancia para cada hipétese H; pode ser obtida por
(Lourenco, 2001):

(26)

Q;, =HPH" +R; (27)
Considerando que o vetor de medidas z também é uma
variavel aleatéria normalmente distribuida, sua funcao de
densidade de probabilidade sob a hipétese H; pode ser
expressa como:

ISSN: 2175-8905 / 2177-6164

0783

o] Ha) = (2m) 702K |Qy| 0000 (28)
onde |-| representa o determinante e
ey TANTO (T
ﬁl - (Z HJ?) Qz (Z HJ?) (29)

= (z—Hz)"V;(z — Hz)
Em (28) K = N +4 X ng, e Q; é a matriz de covaridncia
do vetor z considerando que H; seja verdadeira.

Verifica-se em (28) que hé dois fatores no termo do lado
direito da equacao que variam a cada hipdtese alterna-
tiva ¢ sob andlise: o expoente 3; e o determinante |€3;].
Entretanto, é possivel escrever o termo dependente do
determinante na forma exponencial como:

|| = elnItl
Usando (30) em (28) obtém-se:
[(z] Hi) = (277)_0’5Ke_075%1

(30)

(31)

o; = In|S%| + B (32)
Conclui-se portanto que, para obter o maz{f(z| H;)},

onde

basta determinar o min{a;}.
K2

Conforme ja mencionado, a andlise das hipoteses alterna-
tivas é feita em uma dada iteragdo do processo iterativo
da estimacao de estados no nivel de se¢ao de barras. Para
varrer o conjunto de hipdteses alternativas, é necessario
calcular, para cada hipétese, |€2;] e 8;. No célculo de |€2;]
utilizam-se propriedades do determinante do produto de
matrizes, o que reduz a dimensao de |€;| para k. J4 para
o calculo de f3;, considerando que este envolve a inversa
da matriz do Tableau atualizada em cada H;, utiliza-
se o teorema de Sherman-Morrison-Woodbury (Golub e
Van Loan, 2013) que permite obter a inversa de uma versao
modificada da matriz V a partir de V™!, sendo que a
modificagdo em questdo resulta de (24). Estes artificios
matematicos viabilizam computacionalmente o método,
por evitar tanto a re-estimacgao dos estados para cada hipé-
tese, quanto o cédlculo recorrente de inversées de matrizes.

5. RESULTADOS E SIMULACOES

Nesta secao serao apresentados os principais resultados
obtidos para as simulagoes realizadas no sistema-teste de
24 barras do IEEE, modelado no nivel de secao de barra
para o modelo nao-linear da rede. Neste sistema-teste as
barras 14 e 16 sao modeladas como subestagoes SE14 e
SE16, como mostra a Figura 1.

Carga
L pisiuntor Aberto o yregiga de Fiuxo de Poténcia /' Medida de Injegio de Poténcia

—Jl- Disjuntor Fechado

Figura 1. Sistema-teste 1 - 24 barras, 47 ramos e 13
disjuntores.

@ Medida de Magnitude de Tensdo
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5.1 Metodologia para condugao dos Experimentos

A obtengao dos resultados que serao apresentados, segue
as seguintes etapas:

(1) Iniciar o processo iterativo de estimac@o de estados
nao linear considerando as subestagoes suspeitas mo-
deladas no nivel de secdo de barra (ENSEB);

(2) Interromper o processo iterativo em uma iteragdo
pré-fixada e analisar os multiplicadores de Lagrange
normalizados, conforme equagdo (22):

(a) Se detectada a existéncia de ET’s, seguir para
passo (3);

(b) Se nao, entdo a topologia informada pelo configu-
rador de rede estd em conformidade com o plano
de medigao, seguir para passo (6);

(3) Construir a lista de disjuntores suspeitos e aplicar o
teste de hipéteses, calculando os valores de «a; para
todas as Ny, hipoteses H;.

(4) Identificar o menor valor de «;, e consequentemente
a hipotese correta.

(5) Fim do processo de detecgao e identificagdo de erros
de topologia

(6) Retomar o processo iterativo de estimagao.

Ressalta-se que, para a defini¢ao da configuragao de status
de disjuntores, aplica-se a convencao bindria, onde “0”
indica um disjuntor aberto e “1” indica disjuntor fechado.
Para o sistema-teste utilizado nesse trabalho, a condigao
de operacao considerada é a indicada na Figura 1. Neste
trabalho serdo apresentados os resultados da identificacao
de ET’s simples, quando héa configuracao incorreta do
status de apenas um elemento da rede, e multiplos, quando
mais de um elemento apresenta erro em seu status (Simoes
Costa e Ledo, 1993).

5.2 Resultados

Dada a condigao de operagao apresentada para o sistema-
teste, realizou-se a implementacao do erro simples em
cada um dos nove disjuntores pertencentes a SE 16. Os
disjuntores que em Hy tem status aberto, implementou-
se o erro de topologia simulando-os com o status fechado
(erros de inclusdo). Os disjuntores que em Hy tem status
fechado foram simulados como abertos e nestes dois tipos
de erros podem ser observados. O erro de exclusao, que
corresponde ao caso em que um elemento da rede esta
em operagao, mas nao € incluido na topologia fornecida
pelo configurador, e o erro do tipo bus-split, que tem como
consequéncia o seccionamento da barra 16.

A Tabela 1 traz os resultados de algumas dessas simula-
Goes.

Verifica-se pela Tabela 1 a correta deteccao dos erros
de topologia simulados, )\f)\; .. > 3. Em cada uma das
simulacGes apresentadas, quatro disjuntores foram listados
como suspeitos e, das 15 hipéteses alternativas viaveis,
a Tabela 1 apresenta as quatro hipdteses com menor
expoente.

Relacionando o menor expoente a configuracao dos sta-
tus dos disjuntores suspeitos, nota-se que a configuragao
correta foi identificada em todas as simulages de erros
simples realizadas.

Dentre os erros miltiplos, pode-se citar o erro do tipo By-
Puass, que ocorre em subestacoes que possuem configuragao
do tipo disjuntor e meio, como a subestacao SE16. Nas
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Tabela 1. Resultado para erros simples de

topologia.
Disjuntores évmaw Disjuntores™ i status a;
Err. modelado Suspeitos H;
Erro de Inclusao
D5- {1} 1 1110 89.056
De6- {1} 2 1010 505.090
D8 3,75 D7- {1} 3| 1011 | 505.780
D8- {0} 4 0111 109.900
D8- {0} 1 1110 99.348
DY9- {1} 2 | 1111 | 89.791
D10 3,75 D10- {0} | 3 | 0101 | 89.061
D11- {1} 4 1101 89.892
Erro de Ezxclusao
D5 -{1} 1 1110 90.087
D6 -{1} 2 1010 495.590
D5 116,50 D7 -{1} 3| 1111 | 90.453
D8 -{0} 4 | 0111 | 103.700
D5 -{1} 1 0110 108.510
D6 -{1} 2 1110 89.068
D6 621,55 D7 -{1} 3 1111 89.840
D8 -{0} 4 | 0111 | 110.300
Erro de Bus-split
D9 -{1} 1 0011 376.350
D11-{1} 2| 1011 | 97.852
D12 712,19 D12-{1} 3 1111 88.624
D13-{1} 4 | 0111 | 881.130
D9 -{1} 1 0011 876.300
D11-{1} 2 | 1011 | 97.691
D13 201995 | prof1} 3| 1111 | 88.459
D13-{1} 4 | 0111 | 331.380

*Ao lado do disjuntor suspeito é apresentado o status desse disjuntor

na topologia operativa.
situacoes apresentadas na Tabela 2, é possivel notar que
os ET’s simulados fizeram com que ocorresse um falso
bypass da subestacdao. Para essas simulagoes a correta
deteccao do ET’s inicializou a aplicagao da identificacao da
topologia operativa que a partir do menor expoente dentre
as 31 hipdteses alternativas vidveis em cada simulagao,
foi possivel identificar a topologia operativa partindo da
condi¢ao de um erro do tipo by-pass.

Tabela 2. Resultado para erros de by-pass no
sistema-teste 1.

Disjuntores N Disjuntores™ . status ]
Erron. Modelados Omaw suspeitos ! de H; X
D5 D5 -{1} 1 01111 104420
D6 -{1} 2 | 11111 | 91507
D8 485,32 D7 -{1} 3 11101 91258
D8 -{0} 4 01101 102820
D9 D9 -{1}
D6 D6 -{1} 1 11011 89684
D7 -{1} 2 11111 89834
D10 621,75 D10 -{0} 3 11101 98518
D11 -{1} 4 11001 98177
D11 D12 -{1}

*Ao lado do disjuntor suspeito é apresentado o status desse disjuntor

na topologia operativa.
Em adigao a estes resultados, erros de topologia aleatérios
também foram simulados. Considerando o espago amostral
do teste de hipdteses para este sistema-teste, foram sortea-
das 100 possiveis configuragoes de erros de topologia. Para
cada uma delas, foi aplicado o procedimento proposto de
teste de hipéteses via critério de minimo expoente. Neste
tipo de experimento, obteve-se uma taxa de sucesso na
identificagao de 78,226% das situages simuladas.

Foram também realizadas simulagoes no sistema teste de
30 barras do IEEE, de acordo com a metodologia de testes
apresentada para o sistema-teste 1, e os resultados foram
semelhantes. Devido a limitagao de espaco, estes nao sao
apresentados neste trabalho.

A aplicagao do método proposto em todas as simulacoes
apresenta resultados bastante satisfatorios. Ao analisar os
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resultados, constatou-se que as situagoes de nao identifica-
cao da topologia operativa sao, geralmente, causadas por
condigoes de nao detectabilidade dos erros de topologia.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o uso de testes de hipdteses
baseados em estatistica bayesiana para a identificacao
de erros de topologia, utilizando o critério de minimo
expoente da funcao de densidade de probabilidade das
hipdteses sobre a topologia da rede elétrica. A parte
relevante da rede é modelada no nivel de segao de barra,
e o objetivo é subsidiar a operacao em tempo real de
sistemas de poténcia. O método proposto foi testado para
os sistemas de 24 e 30 barras do IEEE, considerando erros
simples e maltiplos.

Os resultados obtidos sao bastante promissores quanto
a identificacdo da configuracdo correta pelo Teorema de
Bayes, sem a necessidade do calculo da probabilidade de
cada hipodtese alternativa e sem realizar re-estimacoes de
estados para cada configuracao alternativa dos disjuntores
da rede. Como préxima etapa, a abordagem proposta
sera aplicada a outros sistemas-teste, envolvendo distintos
arranjos de subestacoes.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio da Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), viabi-
lizado através do Programa de Pds-Graduagdo em Enge-
nharia Elétrica da UFSC. Adicionalmente, Antonio Simoes
Costa agradece o suporte do Conselho Nacional de Pesqui-
sas (CNPq) via projeto 313468/2018-4.

REFERENCIAS

Abur, A. e Exposito, A.G. (2004). Power system state
estimation: theory and implementation. CRC Press.
Clements, K.A. e Davis, P.W. (1986). Multiple bad data
detectability and identifiability: A geometric approach.
IEEFE Transactions on Power Delivery, 1(3), 355-360.

doi:10.1109/MPER.1986.5527890.

Clements, K. e Davis, P. (1988). Detection and identifica-
tion of topology errors in electric power systems. IEEFE
Transactions on Power Systems, 3(4), 1748-1753. doi:
10.1109/59.192991.

Clements, K. e Simoes Costa, A. (1998). Topology error
identification using normalized Lagrange multipliers.
Power Systems, IEEE Transactions on, 13(2), 347-353.

Clements, K. e Wollenberg, B. (1975). An algorithm
for observability determination in power system state
estimation. In IEEE PES Summer Meeting, volume 75,
447-449.

Coelho, T.C., Lourenco, E.M., e Simoes Costa, A. (2013).
Anomaly zone determination for topology error pro-
cessing in power system state estimation. Journal of
Control, Automation and Electrical Systems, 24, 312—
323.

da Silva, N.,; Simdes Costa, A., Clements, K., e An-
dreoli, E. (2016). Simultaneous estimation of state
variables and network topology for power system
real-time modeling.  FElectric Power Systems Rese-
arch, 133, 338-346. doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.
2015.12.029. URL https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S037877961500406X.

ISSN: 2175-8905 / 2177-6164

0785

Golub, G.H. e Van Loan, C.F. (2013). Matriz computati-
ons. JHU press.

Lourenco, E.M. (2001). Andlise de observabilidade e iden-
tificacao de topologia na estimacdo de estados genera-
lizada. Ph.D. thesis, Universidade Federal de Santa
Catarina, UFSC. Florianépolis, Brasil.

Lourengo, E.M., Coelho, E.P.R., e Pal, B.C. (2015). To-
pology error and bad data processing in generalized
state estimation. IEEFE Transactions on Power Systems,
30(6), 3190-3200. doi:10.1109/TPWRS.2014.2379512.

Lourengo, E.M. e Simdes Costa, A. (2003). Identificagdo
de erros de topologia via multiplicadores de lagrange
normalizados e testes de hipdteses. 14(2), 166-175.

Lourengo, E.M., Simdes Costa, A., e Clements, K. (2004).
Bayesian-based hypothesis testing for topology error
identification in generalized state estimation. 19(2),
1206-1215.

Meneghetti, R., Simoes Costa, A., Miranda, V., e Ascari,
L.B. (2020). Information theoretic generalized state
estimation in power systems. FElectric Power Systems
Research, 182, 106251. doi:10.1016/j.epsr.2020.106251.

Monticelli, A. (1993). Modeling circuit breakers in weigh-
ted least squares state estimation. IFEFE Transactions
on Power Systems, 8(3), 1143-1149. doi:10.1109/59.
260883.

Monticelli, A. (1999). State estimation in electric power
systems: a generalized approach, volume 507. Springer.

Monticelli, A. e Garcia, A. (1991). Modeling zero impe-
dance branches in power system state estimation. IFEFE
Transactions on Power Systems, 6(4), 1561-1570. doi:
10.1109/59.117003.

Nabeyama, G.N., Asada, E.N., e Matrakas, M. (2020).
Identificagdo de topologia de sistemas de distribuicao
de energia elétrica por métodos de aprendizagem inteli-
gentes. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos-SBSE,
1(1).

Papoulis, A. e Pillai, S. (2002). Probability, random varia-
bles and stochastic processes with errata sheet. McGraw
Hill Higher Education.

Quintana, V., Simoes Costa, A., e Mier, M. (1982). Bad
data detection and identification techniques using esti-
mation orthogonal methods. Power Apparatus and Sys-
tems, IEEE Transactions on, PAS-101(9), 3356-3364.
doi:10.1109/TPAS.1982.317595.

Santos, M.C.d. (2006). Monitora¢do em tempo real da ge-
racao distribuida em sistemas de distribuicdo. Master’s
thesis, Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC.
Florianépolis, Brasil.

Schweppe, F. e Handschin, E. (1974). Static state estima-
tion in electric power systems. Proceedings of the IEEE,
62(7), 972-982. doi:10.1109/PROC.1974.9549.

Simoes Costa, A. e Ledo, J. (1993). Identification of
topology errors in power system state estimation. IFEFE
Transactions on Power Systems, 8(4), 1531-1538. doi:
10.1109/59.260956.

Simdes Costa, A., Lourengo, E.M., e Colzani, L. (2007).
Reduced anomaly zone determination for topology error
processing in generalized state estimation. In 2007 IEEE
Lausanne Power Tech, 137-142. IEEE. doi:10.1109/
PCT.2007.4538306.

Wu, F. e Liu, W.H. (1989). Detection of topology errors
by state estimation (power systems). IEEE Transactions
on Power Systems, 4(1), 176-183. doi:10.1109/59.32475.

DOI: 10.20906/SBAI-SBSE-2023/3894





