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ABSTRACT

This paper proposes the use of hypothesis testing for
topology error identification based on normalized La-
grange 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 proposed 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
networks, power system state estimation; power system
real time modeling.

RESUMO

Este artigo desenvolve uma metodologia baseada em tes-
tes de hipóteses a ser associada à técnica de identifi-
cação de erros topológicos via multiplicadores de La-
grange normalizados recentemente proposta na litera-
tura. 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
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definidas pelos status dos disjuntores suspeitos de terem
sido erroneamente modelados. Os testes de hipóteses
propostos aplicam o teorema de Bayes de modo a obter
como resultado probabilidades condicionais para as hi-
póteses. A partir destas, é posśıvel identificar a correta
configuração da rede.

PALAVRAS-CHAVE: Identificação de erros de topologia
em sistemas de potência, estimação de estados em siste-
mas de potência, modelagem em tempo real de sistemas
de potência

1 INTRODUÇÃO

A modelagem em tempo real é uma ferramenta funda-
mental na moderna operação de sistemas elétricos de
potência. Vários aplicativos destinados à análise da se-
gurança da operação dependem da disponibilidade de
modelos confiáveis obtidos a partir do processamento
de informações adquiridas em tempo real. Um requi-
sito para a obtenção de tais modelos é o conhecimento
da topologia da rede que corresponde às condições efe-
tivamente existentes, definidas pelas informações sobre
o status de chaves 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.

A busca de métodos eficientes de identificação de er-
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ros de topologia na estimação de estado tem inspirado
diversas pesquisas. Algumas destas propõem o uso de
sistemas especialistas (Singh e Glavitsch, 1991), (Singh
e Oesch, 1994), (Souza et alli, 1998) para detectar e
identificar erros de topologia.

Desenvolvimentos recentes relacionados à representa-
ção dos ramos de impedância nula (Monticelli e Gar-
cia, 1991), (Monticelli, 1993) e à possibilidade do uso de
multiplicadores de Lagrange na detecção de erros gros-
seiros e erros topológicos (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 (Clements e Si-
mões Costa, 1997), (Abur et alli, 1995), foram propostos
recentemente.

Este trabalho propõe a associação de testes de hipóte-
ses baseados no Teorema de Bayes à identificação de
erros topológicos via multiplicadores de Lagrange nor-
malizados, com o objetivo de eliminar a necessidade de
re-estimação dos estados a cada nova configuração a ser
testada, requerida em (Clements e Simões Costa, 1997).

No método proposto neste artigo, os multiplicadores de
Lagrange normalizados são utilizados para determinar
os disjuntores suspeitos de conterem erro de modela-
gem. Os testes de hipóteses fornecem como resultado a
probabilidade condicional para as combinações de status
destes disjuntores, possibilitando ao final a identificação
da correta configuração da rede.

2 ESTIMAÇÃO DE ESTADOS COM RES-
TRIÇÕES E COM INFORMAÇÕES A
PRIORI

2.1 Modelagem de Ramos de Impedância
Nula: Restrições Operacionais

O método proposto utiliza a representação detalhada
de regiões da rede previamente identificadas como sus-
peitas. Estas regiões são modeladas no ńıvel de seção
de barra. Para isto, a representação de disjuntores pro-
posta em (Monticelli e Garcia, 1991) e (Monticelli, 1993)
é utilizada, segundo a qual os fluxos ativos e reativos
através dos disjuntores são inclúıdos como variáveis de
estado. Conseqüentemente, para representar um disjun-
tor entre os nós i e j, os fluxos de potência ativa tij e
reativa uij são inclúıdos no vetor de estados.

Para representar um dado disjuntor fechado, a diferença
angular δi − δj e a queda de tensão Vi − Vj são consi-
deradas nulas. Se o disjuntor estiver aberto, os fluxos
ativo tij e reativo uij serão iguais a zero. Estas infor-

mações são inseridas no modelo matemático sob forma
de restrições ao problema de estimação de estados. Tais
restrições são chamadas de restrições operacionais, uma
vez que um disjuntor pode ter seu status modificado
de acordo com necessidades ditadas pelas condições de
operação (Clements e Simões Costa, 1997), e serão refe-
renciadas genericamente na formulação da estimação de
estados restrita por:

ho(x) = 0 (1)

onde ho(x) é um vetor No × 1 de funções não-lineares
que representam as restrições operacionais e x é o vetor
n×1 de variáveis de estado, contendo tanto as variáveis
nodais convencionais quanto os fluxos de potência ativa
e reativa pelos disjuntores.

2.2 Restrições Estruturais

Além das restrições operacionais, outras restrições po-
dem surgir a partir da configuração f́ısica 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 barra/nó de passagem i,
pi = 0 e qi = 0. A escolha de uma barra i como referên-
cia angular para o sistema também pode ser modelada
como uma restrição, sendo esta do tipo δi = 0. Estas
restrições são chamadas restrições estruturais e serão
genericamente referenciadas por:

hs(x) = 0 (2)

onde hs(x) é um vetor Ns × 1 de funções não-lineares
que representam as restrições estruturais.

2.3 Modelagem das Telemedidas Analógi-
cas

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

zm = hm(x) + εm (3)

E{εmεTm} = Rm (4)

onde hm(x) é o vetor m × 1 de funções das medidas,
εm é o vetor de mesma dimensão contendo os erros de
medição e Rm é a matriz m×m de covariância dos erros
de medição.
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2.4 Formulação da Estimação de Estados
com Restrições e com Informações A
Priori

O problema de estimação de estados consiste na mini-
mização da soma ponderada dos quadrados dos reśıduos
de estimação. Considerando a incorporação das restri-
ções operacionais e estruturais, o problema passa a ser
de otimização restrita, e será descrito por:

Minimizar
1
2
rTmR

−1
m rm

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

(5)

onde:
rm : vetor m× 1 de reśıduos das medidas e
x̂ : vetor n× 1 de estimativas para os estados.

No método proposto, informações a priori eventual-
mente dispońıveis sobre as variáveis de estado podem
ser inclúıdas no problema de estimação de estados. Es-
tas informações são modeladas diretamente na função
objetivo do problema de otimização (5), que é acrescida
do termo:

1
2
(x̂− x̄)TP−1(x̂− x̄) (6)

onde x̄ é um vetor n × 1 que contém as informações a
priori para os estados, cuja incerteza é modelada atra-
vés de uma matriz n × n de covariância P. Caso não
se tenha melhores informações sobre os valores a priori
para os ângulos das tensões na barras θ, pode-se assumir
que estes são iguais a zero radianos, isto é x̄θi

= 0 rad.
Para definir os valores correspondentes na matrix de co-
variância P , considera-se que os valores a priori para os
ângulos, x̄θi

, são não-correlacionados e uniformemente
distribúıdos no intervalo [−θlim, θlim] , onde θlim estabe-
lece os limites para θ sob as condições de estabilidade em
regime permanente (por exemplo, θlim = π/2 rad). Um
procedimento similar pode ser adotado para os valores
a priori das demais variáveis de estado.

Levando em consideração as informações a priori e a
representação expĺıcita dos disjuntores, o problema de
estimação de estados, torna-se:

Minimizar
1
2
rTmR

−1
m rm +

1
2
(x̂− x̄)TP−1(x̂− x̄)

Sujeito a: −rm + zm − hm(x̂) = 0
hs(x̂) = 0
ho(x̂) = 0

(7)

As condições necessárias para a solução ótima do sistema
representado pela equação (7) podem ser expressas em

termos da seguinte função Lagrangeana:

L =
1
2
rTmR

−1
m rm +

1
2
(x̂− x̄)TP−1(x̂− x̄)

+ λm (−rm + zm − hm(x̂))
+ λs (−hs(x̂)) + λo (−ho(x̂)) (8)

Aplicando-se o método de Newton para obter a solu-
ção do sistema de equações resultante das condições de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) correspon-
dentes à função Lagrangeana (8) , obtém-se:




−P−1 HT
m HT

s HT
o

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







∆x̂
λm

λs

λo




=




−P−1(x̄− x̂(k))
zm − hm(x̂(k))
hs(x̂(k))
ho(x̂(k))


 (9)

onde Hm, Hs e Ho são as matrizes Jacobianas das fun-
ções hm(x̂), hs(x̂) e ho(x̂), de dimensões m× n, Ns × n
e No × n, respectivamente, e λm, λs e λo são os mul-
tiplicadores de Lagrange associados às medidas, às res-
trições estruturais e às restrições operacionais, respecti-
vamente. Note que a função Lagrangeana, representada
pela equação (8) , é linear em λ. Portanto, só é necessá-
rio se proceder à linearização do problema com relação a
variável x̂, ou seja, a única variável incremental no vetor
de incógnitas da equação (9) é ∆x̂.

Por conveniência, definimos o vetor nmr × 1 de multi-
plicadores de Lagrange como:

λ
∆=

[
λT

m λT
s λT

o

]T (10)

onde:

nmr
∆= m+Ns +No (11)

Finalmente, o problema de estimação de estados restrita
com informações a priori (7) pode ser resolvido usando
o algoritmo do tableau esparso de Hachtel (Gjelsvik et
alli, 1985) que soluciona o sistema linear descrito em (9).

Além de λm, o vetor λ contém os multiplicadores de
Lagrange associados às restrições estruturais e opera-
cionais. Os valores destes multiplicadores representam
a sensibilidade da função objetivo J(x̂) com relação a
variações nestas restrições (Gjelsvik, 1993).
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3 TESTES DE HIPÓTESES PARA A
IDENTIFICAÇÃO DE ERROS DE TO-
POLOGIA

3.1 Multiplicadores de Lagrange Normali-
zados

O multiplicador de Lagrange normalizado λN
i é definido

em (Clements e Simões Costa, 1997) como:

λN
i

∆=
λi√
Wii

(12)

ondeW é a matriz de covariância de λ. Pode-se demons-
trar que, na ausência de erros grosseiros em medidas e
supondo que as restrições modelam corretamente a rede,
os multiplicadores de Lagrange λ são variáveis aleató-
rias de média zero (Clements e Simões Costa, 1997).
Portanto, sob as mesmas condições, o multiplicador de
Lagrange normalizado λN

i é uma variável aleatória de
média zero e variância unitária. Além disso, verifica-
se que os multiplicadores de Lagrange normalizados re-
ferentes às medidas, λN

m, são equivalentes aos reśıduos
normalizados. Os multiplicadores de Lagrange normali-
zados fornecem uma ferramenta para a detecção e iden-
tificação de erros em restrições, da mesma forma que
os reśıduos normalizados são utilizados na detecção e
identificação de erros grosseiros em medidas (Clements
e Simões Costa, 1997). Desta última referência, pode-se
ainda verificar que, se os erros de medição apresentam
distribuição normal, o mesmo ocorrerá com os multipli-
cadores de Lagrange λ, de modo que, na ausência de
erros grosseiros e de topologia, λN

i apresenta distribui-
ção normal unitária.

A matriz W pode ser obtida a partir da esparsa inversa
da matriz de coeficientes da equação (9):

( −∑
CT

C W

)
∆=

(
0 HT

H R

)−1

(13)

onde:

H
∆=


 Hm

Hs

Ho


 ; R ∆=


 Rm 0 0

0 0 0
0 0 0


 (14)

e Σ, C e W são partições da inversa do lado direito
da equação (13), com dimensões correspondentes às de
P−1, H e R, respectivamente.

3.2 Seleção de Disjuntores Suspeitos

É suposto que os resultados obtidos a partir de uma es-
timação de estados previamente realizada são utilizados

para delimitar as regiões da rede prováveis de conte-
rem erros topológicos, de tal forma que apenas algumas
substações necessitem ser detalhadas no ńıvel de seção
de barras. Ainda assim, dependendo da dimensão do
sistema e do número de substações a serem detalhadas,
aplicar testes de hipóteses para a identificação de erros
topológicos a todas as posśıveis combinações dos sta-
tus de disjuntores da rede pode resultar em um esforço
computacional elevado.

No método proposto, os multiplicadores de Lagrange
normalizados são utilizados para detectar erros de topo-
logia e selecionar os disjuntores suspeitos de conterem
erro de modelagem. Seja

∣∣λN
o max

∣∣ o máximo multipli-
cador de Lagrange normalizado associado às restrições
operacionais. Utilizando o fato de que, na ausência de
erros de topologia e de erros grosseiros, λN

o tem dis-
tribuição normal unitária, o seguinte critério pode ser
usado para se concluir sobre a existência de erros de
topologia: ∣∣λN

o max

∣∣ > λt (15)

onde λt é um limiar pré-especificado. Como a proba-
bilidade do valor de uma variável aleatória com distri-
buição normal unitária estar entre −3σ e +3σ é de 99%
(Papoulis, 1991), um valor t́ıpico para λt é 3,0.

No caso em que a existência de erro de topologia se verifi-
que, os disjuntores associados às restrições operacionais
cujos multiplicadores de Lagrange normalizados (λN

o,i)
tem magnitude superior ao limiar λt são selecionados
como suspeitos. Os testes de hipóteses são então aplica-
dos às combinações formadas pelos status do conjunto
de disjuntores selecionados como suspeitos.

3.3 Definição das Hipóteses

Se nds disjuntores forem selecionados como suspeitos no
processo descrito na seção anterior, então existirão 2nds

posśıveis combinações de status para este conjunto de
disjuntores. A hipótese básica H0 é definida como sendo
a combinação de status dos disjuntores suspeitos origi-
nalmente considerada. Cada uma das demais combina-
ções de status posśıveis para o conjunto de disjuntores
suspeitos estabelece uma hipótese alternativa Hi.

Os estados do sistema são estimados considerando a
atual configuração da rede, correspondente à hipótese
básica. Os resultados obtidos com esta estimação são
também utilizados para o processamento das hipóteses
alternativas. Evita-se assim, o esforço computacional de
se realizar uma nova estimação de estados para cada hi-
pótese alternativa. Os detalhes dos procedimentos com-
putacionais correspondentes são descritos nas subseções
que seguem.
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3.3.1 Hipótese Básica - H0

Para que seja posśıvel obter as informações necessárias
para cada hipótese alternativa a partir dos resultados
da estimação de estados para a hipótese básica, tanto
as restrições operacionais para posição aberta quanto
para a posição fechada de cada disjuntor devem ser re-
presentadas no problema de estimação de estados (7),
independentemente do atual status do disjuntor. Para
representar a atual configuração da rede neste caso, é
necessário que as restrições operacionais que não repre-
sentam a atual posição dos disjuntores, daqui por diante
referenciadas como restrições complementares, sejam de-
sativadas. As restrições complementares são desativadas
através de sua transformação em“medidas” de variância
elevada, o que afetará os valores diagonais corresponden-
tes da matriz R.

3.3.2 Hipóteses Alternativas - Hi

Para uma hipótese alternativa Hi, o status de pelo me-
nos um disjuntor suspeito tem posição diferente daquela
apresentada pela hipótese básica. Para representar a
configuração estabelecida por Hi a partir de H0, é ne-
cessário desativar as restrições operacionais de posição
aberta e ativar as restrições operacionais de posição fe-
chada para os disjuntores suspeitos cujo status é fechado
em Hi e aberto em H0, e vice-versa para os disjuntores
suspeitos cujo status é aberto emHi e fechado emH0. A
representação de cada hipótese alternativa é baseada em
modificações na matriz de covariância R que, conforme
descrito na subseção 3.3.1, podem ser representadas por:

Ri = R+∆Ri (16)

onde:

∆Ri = diag{0, ..., 0,±γ, 0, ...., 0,∓γ, 0, ...., 0} (17)

e γ é um número positivo de valor elevado.

A matriz de modificações ∆Ri da Eq. (17), de dimensão
nmr × nmr, pode ser obtida pelo produto de matrizes:

∆Ri = EiGiE
T
i (18)

onde:
Ei = (ei1 ...eik

) (19)

e:
eij

: j-ésima coluna da matriz identidade;
Gi : matriz diagonal 2k × 2k com valores ±γ e
k : é o número de disjuntores suspeitos cujo status é
diferente em Hi com relação a H0.

3.4 Testes de Hipóteses via Teorema de
Bayes

O propósito dos testes de hipóteses é estabelecer se as
informações obtidas, sejam elas provenientes de medidas
ou restrições, dão respaldo à hipótese básica ou a alguma
das hipóteses alternativas.

A estimação Bayesiana será utilizada para calcular as
probabilidades condicionais de cada hipótese. Seja
P (Hi) a probabilidade a priori da hipótese i e P (Hi|z)
a probabilidade condicional a posteriori. P (Hi) deve ser
fornecida como dado de entrada. Na falta de melhor su-
gestão, pode-se admitir que todas as hipóteses são equi-
prováveis. A forma relevante do Teorema de Bayes para
a presente aplicação estabelece que (Papoulis, 1991):

P (Hi|z) = f(z|Hi)P (Hi)∑2nds

j=1 f(z|Hj)P (Hj)
(20)

onde f(z|Hi) é a função densidade probabilidade condi-
cional de z dado que Hi é verdadeiro.

Considerando-se que as variáveis de estados x e os er-
ros de medição ε sejam variáveis aleatórias normalmente
distribúıdas, suas funções densidade podem ser expres-
sas por (Papoulis, 1991):

fx(x) = 2π−
n
2
√
|P−1|e{− 1

2 xT P−1x} (21)

e
fε(ε|Hi) = 2π−

m
2 |Ri|−

1
2 e{− 1

2 εT R−1
i ε} (22)

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

z = Hx+ ε (23)

onde ε é o vetor de erros, de dimensões nmr × 1:

ε =
(
εm 0 0

)T (24)

Assim, a função densidade probabilidade condicional
para cada hipótese i, f(z|Hi), também será gaussiana
(Papoulis, 1991) e pode ser expressa por:

f(z|Hi) = 2π−
m
2 |Ωi|−

1
2 e{− 1

2 (z−Hx̄)T Ω−1
i (z−Hx̄)} (25)

onde Ωi é a matriz de covariância do vetor z conside-
rando que a hipótese Hi seja verdadeira, de dimensões
nmr × nmr, dada por:

Ωi = Ri +HPHT (26)

O cálculo do determinante |Ωi| pode ser realizado efici-
entemente através da aplicação de algumas propriedades
de determinantes e do teorema de Sherman-Morrison-
Woodbury (Golub et alli, 1996).
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4 OBSERVAÇÕES SOBRE A APLICAÇÃO
DO MÉTODO PROPOSTO

O método proposto neste trabalho utiliza a modelagem
no ńıvel de substação para a rede elétrica. Com isto,
os disjuntores das substações suspeitas são explicita-
mente representados no modelo da rede, o que facilita
a identificação de erros de topologia. No entanto, con-
forme discutido em (Clements e Simões Costa, 1997) e
(Lourenço, 2001), este ńıvel de detalhamento torna fre-
quente a ocorrência de ilhamentos e a incidência de infor-
mações cŕıticas e conjuntos cŕıticos envolvendo restrições
operacionais. Ambos os problemas podem inviabilizar o
processamento de erros de topologia. Com relação ao
primeiro caso, as diferentes ilhas surgidas com o deta-
lhamento da rede (seções de barra isoladas, por exem-
plo) não podem ser tratadas independentemente, já que
estas ilhas podem ser conseqüência de erros no status
de um ou mais disjuntores. As informações a priori
relativas aos ângulos nas barras, modeladas de acordo
com a Seção 2.4, permitem que a estimação de estados
possa ser realizada para sistemas compostos por dife-
rentes ilhas, sem que haja a necessidade de definir uma
barra de referência para cada uma delas, uma vez que
estas informações atuam como medidas virtuais para os
ângulos das barras do sistema.

A discussão acima nos permite concluir que a utiliza-
ção das informações a priori sobre os estados equivale
a um aumento da redundância fornecida pelas medi-
das e restrições dispońıveis no sistema. Conseqüente-
mente, as dificuldades causadas por informações (me-
didas e restrições) cŕıticas e por conjuntos cŕıticos são
reduzidas quando se utiliza informações a priori. De
fato, verificou-se a eficácia do método proposto na iden-
tificação de erros de topologia mesmo na ocorrência de
conjuntos cŕıticos entre os disjuntores envolvidos. En-
tretanto, ńıveis muito baixos de redundância ainda po-
dem vir a prejudicar a inclusão de todos os disjuntores
erroneamente modelados no conjunto dos suspeito (ver
subseção 3.2), comprometendo a identificação dos erros
através dos testes de hipóteses. Um teste geométrico
foi desenvolvido recentemente (Lourenço et alli, 2002),
o qual garante a inclusão dos disjuntores erroneamente
modelados no conjunto suspeito, mesmo em casos de
baixa redundância, aumentando a viabilidade prática do
método proposto neste artigo.

Outro problema que pode comprometer o desempenho
do método proposto é a ocorrência de erros grosseiros
em medidas, os quais podem ser inadvertidamente iden-
tificados como erros de topologia. Pesquisas adicionais
estão sendo desenvolvidas neste sentido, com o objetivo
de estender a metodologia proposta para possibilitar a

análise simultânea de erros grosseiros em medidas e er-
ros de topologia.

5 RESULTADOS

Os resultados desta seção foram obtidos utilizando-se o
mesmo sistema-teste de 30 barras do IEEE, tendo sido
simulados os mesmos casos de erros topológicos apresen-
tados em (Clements e Simões Costa, 1997). Considera-
se que as substações a serem detalhadas, definidas pelo
pré-processamento, correspondem às barras 12 e 15 do
sistema original, aqui renumeradas como barras 2 e 5,
respectivamente. A porção relevante do sistema-teste é
mostrada na Figura 1 e compreende as substações sus-
peitas modeladas no ńıvel 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 λt foi estabelecido 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,

Revista Controle & Automação/Vol.14 no.2/Abril, Maio, Junho 2003 171



5.1 Erros Simples

Esta subseção apresenta os resultados dos testes onde o
status de um único disjuntor é erroneamente reportado
para o estimador de estados. Utilizou-se a condição de
operação CO-1 e o plano de medição 1, mostrados nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Nos três casos simulados, o teste dos multiplicadores
de Lagrange normalizados indica a presença do erro de
topologia, e portanto o processamento de erros topo-
lógicos tem continuidade para identificar os disjuntores
cujo status está incorreto. Os disjuntores 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 λN

o referente ao
disjuntor erroneamente modelado é o único com magni-
tude superior ao limiar λt. O conjunto de disjuntores
suspeitos se restringe, portanto, ao disjuntor erronea-
mente modelado, simplificando a aplicação dos testes de
hipóteses. A hipótese básica é definida pela configuração
atual, ou seja, pela posição aberta do disjuntor suspeito
(H0: {0}). O valor da probabilidade condicional para
a única hipótese alternativa H1 (referente ao status fe-
chado, H1: {1}), mostrado na Tabela 3, é igual a 1, 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 (λN
o > λt) Hi P (Hi|z)

Caso 1: 5-16 5-16 H1 : {1} 1.00

Caso 2: 2-13 2-13 H1 : {1} 1.00

Caso 3: 2-10 2-10 H1 : {1} 1.00

5.2 Erro de Inclusão

O erro de inclusão simulado refere-se ao ramo 12-15,
o qual não está em operação mas é inadvertidamente
inclúıdo no modelo da rede. Para simular este erro, os
status dos 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 co-
lunas da mesma Tabela são mostradas as combinação
que representam as configurações correta e simulada do
conjunto de disjuntores suspeitos, respectivamente.

Os resultados obtidos com a aplicação dos testes de hi-
póteses para as hipóteses alternativas cujas probabilida-

Tabela 4: Disjuntores Suspeitos - Erro de Inclusão

Disj. Erron. Disj. Susp. Status Status
Modelados (λN

o > λt) Correto Simulado (H0)

2-12

5-15

2-11

2-12

5-15

5-16

1

0

0

1

1

1

1

1

des condicionais resultaram em valores não nulos, são
apresentados na Tabela 5. Verifica-se que as combina-
ções dos status referentes a estas hipóteses correspon-
dem exatamente às três posśıveis configurações onde o
ramo 12-15 estaria fora de operação, indicando que esta
é a configuração correta para este ramo. Os disjunto-
res 2-11 e 5-16, apesar de considerados suspeitos, não
estão erroneamente modelados. Este fato é confirmado
pelas três combinações mostradas na Tabela 5, que in-
dicam a posição original (fechada) como sendo a correta
configuração destes disjuntores.

Tabela 5: Resultados dos Testes de Hipóteses - Erro de
Inclusão

Combinações (Hi) P (Hi) P (Hi|z)
H8 : 1001

H13 : 1101

H14 : 1011

0.1536

0.4096

0.4096

0.1587

0.4233

0.4180

5.3 Erro do Tipo Bus Split

A condição de operação para este caso é CO-2, apre-
sentada na Tabela 1, e o plano de medição utilizado é
o plano 2 da Tabela 2. É fácil verificar que a configu-
ração resultante de CO-2 implica em um seccionamento
de barra na substação 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 dis-
juntores 14-17 e 14-18 estão abertos.

Pode-se verificar que, tanto para a configuração real
quanto para a simulada, dois disjuntores estarão radi-
almente conectados aos ramos 7-17 e 7-18. Conforme
discutido em (Clements e Simões Costa, 1997), configu-
rações radiais envolvendo disjuntores tornam seus status
cŕıticos e portanto não detectáveis. O mesmo procedi-
mento adotado em (Clements e Simões Costa, 1997) foi
aplicado, segundo o qual o sistema-teste é expandido
através da representação das barras denotadas por 7′ e
8′, 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 sus-
peitos pelo estimador. Neste caso, o conjunto formado
por esses disjuntores corresponde examente ao conjunto
de disjuntores erroneamente modelados. Os valores não
nulos das probabilidades condicionais fornecidos pelos
testes de hipóteses são mostrados na Tabela 7. O maior
valor obtido para a probabilidade condicional corres-
ponde à hipótese alternativa H6 (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 mo-
delagem envolvendo os 4 disjuntores suspeitos e o erro
de bus-split é corretamente identificado.

Tabela 6: Disjuntores Suspeitos - Erro Bus Split

Disj. Erron. Disj. Susp. Status Status
Modelados (λN

o > λt) 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

5.4 Erro 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 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
multiplicadores de Lagrange normalizados associados às
restrições operacionais é formado pelos disjuntores {5-

Tabela 7: Resultados dos Testes de Hipóteses - Erro
bus-split

Hi P (Hi) P (Hi|z)
H6 : 1100

H11 : 1110

H12 : 1101

H15 : 1111

0.0016

0.0256

0.0256

0.1536

0.8978

0.0352

0.0653

0.0018

18, 5-17, 11-19, 14-16, 9-19, 10-19, 13-19}. Observa-se
portanto que os disjuntores erroneamente modelados, 2-
12 e 5-15, não estão inclúıdos neste conjunto. Consisten-
temente, os resultados obtidos com a aplicação dos testes
de hipóteses fornecem probabilidades condicionais nulas
para todas as hipóteses alternativas. Isto é, os testes
de hipóteses indicam corretamente que, para o conjunto
de disjuntores selecionados como suspeitos, as informa-
ções fornecidas para o estimador sustentam a hipótese
básica, segundo a qual estes disjuntores estão correta-
mente modelados.

Verifica-se portanto que a não-ocorrência dos disjunto-
res erroneamente modelados entre aqueles originalmente
classificados como suspeitos impede a identificação dos
erros de topologia. Não obstante, deve ser ressaltado que
os testes de hipóteses baseados no teorema de Bayes não
tentam atribuir os erros de modelagem a outras combi-
nações 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 exclu-
são deve-se ao procedimento de seleção dos disjuntores
suspeitos. Para comprovar isto, suponha que este pro-
cedimento é modificado e considera agora os multiplica-
dores de Lagrange normalizados associados às medidas
(λN

m) próximas aos disjuntores, ao invés daqueles associ-
ados às restrições operacionais. O critério utilizado para
inclusão no rol de disjuntores suspeitos é λN

m > 3, 0. Com
este critério verifica-se que os disjuntores erroneamente
modelados (2-12 e 5-15) são os únicos selecionados como
suspeitos. A Tabela 8 resume os resultados obtidos com
o procedimento modificado para seleção de disjuntores
suspeitos.

Tabela 8: Disjuntores Suspeitos por λN
m - Erro de Ex-

clusão
Disj. Erron. Status Status DS

Modelados Correto Simulado
(
λN

m > λt

)
2-12

5-15

1

1

0

0

2-12

5-15

A aplicação dos testes de hipóteses considerando a lista
de disjuntores suspeitos da Tabela 8 resulta em uma
probabilidade condicional igual a 1, 0 para a hipótese
alternativa H3 : {1 1}, indicando que esta é a configura-
ção correta dos disjuntores suspeitos. As probabilidades
condicionais obtidas para as outras duas hipóteses alter-
nativas ({0 1} e {1 0}) foram ambas nulas.

Utilizar os multiplicadores de Lagrange normalizados as-
sociados às medidas, conforme apresentado acima, não
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é uma alternativa válida para a seleção de disjuntores
suspeitos, e não se constitui em uma proposta deste ar-
tigo. Há pelo menos duas boas razões para isto. A
primeira diz respeito à necessidade de haver medidas no
plano de medição associadas diretamente ao ramo cha-
veável envolvido no erro topológico. A segunda razão
relaciona-se à possibilidade real de ocorrência de erros
grosseiros em medidas, que poderiam ser indevidamente
tratados como erros de topologia.

O que os resultados acima de fato demonstram é a neces-
sidade de aprimoramento do método de seleção de dis-
juntores suspeitos. Neste sentido, estão presentemente
sendo avaliadas duas vertentes: (i) o uso das análises ge-
neralizadas de observabilidade e criticidade de medidas
e restrições como ferramenta acessória àquela seleção, e
(ii) a extensão do método baseado em diferenças angu-
lares apresentado em (Clements e Davis, 1983), visando
sua aplicação como uma ferramenta alternativa para se-
leção de disjuntores suspeitos.

6 CONCLUSÕES

Este trabalho propõe o uso de testes de hipóteses basea-
dos em estat́ıstica bayesiana para a identificação de erros
de topologia na modelagem em tempo real de sistemas
de potência. O método proposto foi testado conside-
rando 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 tipo bus split em
substações. Os resultados obtidos mostram que, se a
redundância do plano de medição e a topologia da rede
permitem a inclusão dos disjuntores incorretamente mo-
delados no conjunto de disjuntores suspeitos, a configu-
ração correta destes disjuntores é identificada através
das probabilidades condicionais a 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 alternativa dos disjuntores da rede. Ao in-
vés disso, faz uso apenas da estimação de estados corres-
pondente à configuração corrente, a partir da qual são
determinados todos os dados necessários para a análise
das hipóteses alternativas.
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