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RESUMO

Este informe técnico propde melhorias na depuracédo dos efeitos de medidas espurias processadas por estimadores
de estados em redes elétricas monitoradas tanto por medidas convencionais quanto fasoriais. O aspecto diferencial
da proposta é a exploragdo da possibilidade de se cruzar informacdes adquiridas de forma independente pelos
sistemas SCADA e de medicao fasorial sincronizada, em adicdo a aplicacao seletiva de diferentes métodos de
deteccdo e identificacédo de Erros Grosseiros (EGs). A confrontagdo de estimativas independentes é favorecida pela
arquitetura de fusdo adotada para a estimagao de estados. Concluida a etapa de tratamento de erros grosseiros para
ambas as classes de medidas, a qualidade alcancada para as estimativas finais pode ser avaliada ao final do
processo de fusdo de estimativas. Um sistema-teste de médio porte do IEEE 118-barras € utilizado para ilustrar e
avaliar a aplicagdo dos métodos propostos.

PALAVRAS-CHAVE

Processamento de erros grosseiros, estimacdo de estados em sistemas de poténcia, medidas fasoriais
sincronizadas, fusao de estimativas.

1.0 - INTRODUCAO

A Estimacgéo de Estados em Sistemas de Poténcia (EESP) exerce um papel fundamental na operagédo em tempo real
de sistemas elétricos de poténcia, ja que € a funcdo encarregada de disponibilizar informag6es confiaveis em tempo
real a respeito do ponto de operagdo do sistema de poténcia, as quais subsidiam os aplicativos responsaveis por
garantir uma operagdo segura da rede elétrica [1], [2]. Para cumprir seu objetivo, a EESP processa medidas
adquiridas em tempo real de grandezas que descrevem o comportamento do sistema, e fornece como produto valores
atualizados de médulo e &ngulo das tensbes em todas as barras da rede elétrica. Estes valores sédo conhecidos como
estados do sistema, pois seu conhecimento torna possivel a determinacéo de qualquer outra grandeza associada a
condicéo de operacgao corrente.

Tradicionalmente, os estimadores de estado sdo alimentados exclusivamente por um sistema de aquisi¢do de dados
assincronos que refletem as condigGes de operacéo da rede elétrica, que sdo transmitidos para o processamento no
centro de operacdes. Os dados oriundos deste sistema, conhecido pela sigla SCADA (do termo em Inglés
Supervisory Control and Data Acquisition), sdo referidos neste informe técnico como medidas convencionais.

Porém, o avanco obtido nas ferramentas de monitoragdo impulsionados pelo advento dos sistemas de medicéo
fasorial sincronizada [3] vem alterando este cenario. Verifica-se hoje uma gradual mas crescente penetracdo de
PMUs (da sigla em Inglés para Phasor Measurements Units) nos sistemas de poténcia. A partir desta nova forma de
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instrumentacéo, medidas fasoriais sincronizadas também estao sendo disponibilizadas para os centros de operagéo.
Este fato gera novas perspectivas para a monitoragdo e analise de segurancga da rede elétrica.

O interesse na utilizagdo destas novas medidas ocorre principalmente por duas razdes. Quando comparadas as
obtidas via sistema SCADA, as medidas fasoriais sdo disponibilizadas com uma taxa de amostragem muito superior.
Além disso, apresentam um maior nivel de exatiddo. Essas vantagens alavancaram um crescente interesse na
integracdo das medidas fasoriais também na estimacéo de estados, uma vez que a combinacéo das duas classes
de medidas pode potencialmente proporcionar melhorias significativas para os processos de monitoragdo e analise
de seguranca do sistema de poténcia.

Diversos caminhos foram trilhados com o intuito de aprimorar a estimacdo de estados a partir da integragdo das
medidas fasoriais, como por exemplo as estratégias utilizadas em [4], [5], [6] e [7]. Dentre essas, merece particular
atengdo o método de fusdo de estimativas apresentado em [6] e [7] pois, além de apresentar resultados consistentes,
possui um grande apelo pratico pelo fato de utilizar um mdédulo de estimacao para cada uma das classes de medida.
Este fato implica em uma série de vantagens, como por exemplo viabilizar o aproveitamento de estimadores
convencionais j4 existentes nos centros de operacgao. Por este motivo, essa é a abordagem utilizada para integracéo
das duas classes de medidas neste trabalho.

Em que pesem suas qualidades, as medidas fasoriais, assim como as convencionais, so igualmente suceptiveis a
erros de medicéo [3], [8]. Considerando a conhecida sensibilidade dos algoritmos convencionais de estimacéo de
estados a presenca de dados espurios, € muito importante que o estimador de estados seja capaz de expurgar ou
recuperar medidas errbneas presentes tanto no plano de medicdo convencional como no conjunto de medidas
fasoriais. Estas constatagdes séo as principais motivacdes para o desenvolvimento deste trabalho.

Ainda sdo poucas as metodologias propostas na literatura técnica para o processamento de erros grosseiros
associados as duas classes de medidas. Dentre estas, deve ser destacada a contribuicdo apresentada recentemente
em [9], cuja ideia principal é utilizar a independéncia estatistica entre as duas classes de medidas para facilitar a
depuracdo de dados espurios. Esta abordagem apresenta o potencial de identificar, e possivelmente recuperar,
medidas contaminadas com Erros Grosseiros (EGs) através do cruzamento de informacdes obtidas individualmente
a partir de cada um dos modulos de estimagdo. Para que todos os cenarios de contaminagao por erros grosseiros
sejam considerados, faz-se necessario combinar o cruzamento de informa¢cdes com um método eficiente de
processamento de medidas espurias. Neste particular, entretanto, a proposta descrita em [9] se restringe a aplicagédo
do método classico com base nos residuos normalizados [10].

Este trabalho aprofunda a metodologia proposta em [9] no sentido de explorar técnicas mais elaboradas para o
tratamento de erros grosseiros, tais como o método-b [1] e a identificacdo baseada em testes de hipéteses, ou HTI
[11]. O objetivo é apontar a combinagdo de métodos mais efetiva para o processamento de medidas espurias em
sistemas de poténcia monitorados por medidas convencionais e fasoriais. Ao final, o processo de avaliagdo das
alternativas consideradas é validado verificando-se a qualidade dos resultados fornecidos pela realizacao da fusédo
das estimativas individuais.

Apoés esta secao introdutéria, o informe técnico revé na Sec¢éo 2 os principios basicos da EESP, além de abordar a
teoria da fusdo de estimativas. A Secado 3 apresenta os métodos de processamento de erros grosseiros avaliados.

Os resultados de simula¢des numéricas acompanhados de suas respectivas analises sao discutidos na Secao 4.
Finalmente, as conclusdes sdo sumarizadas na Segéo 5.

2.0 - ESTIMAGAO DE ESTADOS E FUSAO DE ESTIMATIVAS

2.1 Modelo de medicdo nao-linear

Considere um sistema de poténcia constituido por N barras e NL linhas de transmisséo, no qual m quantidades séao
medidas. As variaveis de estado sdo os médulos e angulos de fase das tensdes nas barras. Como o angulo da barra
de referéncia é conhecido, o nimero de variaveis de estado é n = 2N — 1. O conjunto de m medidas e os erros de
medigdo estdo relacionados através do seguinte modelo:

z=hx)+n (2)
onde z, h(x) e np sé@o vetores de dimenséo igual a m que representam as medidas, as fun¢des néo lineares que

relacionam quantidades medidas e estados, e os erros de medicédo, respectivamente. E suposto que o vetor 5
apresenta distribuicdo normal, com média zero e matriz de covariancia R.
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2.2 Minimos quadrados ponderados e método de Gauss-Newton

O método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP) é tradicionalmente utilizado para fornecer estimativas X para
os estados. Segundo a abordagem MQP, essa estimativa é calculada de forma a minimizar a fungéo custo baseada
no modelo de medicdo (1). Consequentemente, a seguinte fungdo deve ser minimizada:

J@) = [z - h@®]" R™" [z - h(Z)] )

A funcdo-objetivo em (2) representa o somatério dos quadrados dos residuos de estimagao gr =z— h(i) ,
ponderados pelos inversos das variancias dos erros de medi¢do. Mostra-se que a solucéo do problema MQP envolve
um procedimento iterativo em que a chamada Equa¢édo Normal [2] deve ser resolvida a cada iterac&o:

[HTR*)RTTHE)] Ax = HT(R*) R™* Az 3)
onde H é a matriz Jacobiana da fung&o h(x) calculada no ponto x*.

A equacao (3) deve ser resolvida tanto para o cojunto de medidas convencionais quanto para as medidas fasoriais.
Neste Ultimo caso, a baixa penetracdo de PMUs nas redes elétricas ainda ndo garante, na maioria das situages
praticas, a existéncia de informacéo suficiente para se calcular todos os estados da rede elétrica. Diz-se portanto
gue a rede néo é observavel com respeito as medidas fasoriais. Esta condigdo real sera considerada neste trabalho,
isto €, sera suposto que as redes elétricas sdo apenas parcialmente observaveis quando consideradas apenas as
medidas fasoriais. O problema da néo-observabilidade € contornado com a inclusdo de dados adicionais nédo
coletados em tempo real, referidos como informag@es a priori. A técnica de inclusdo destes dados é a mesma ja
utilizada na literatura [12], sendo importante mencionar neste ponto que os efeitos das imprecisdes inerentes as
informagdes a priori séo ao final neutralizados pelas propriedades das técnicas de fuséo a serem descritas na
sequéncia.

E importante definir algumas matrizes relacionadas a equacéo (3) que seréo importantes para os métodos propostos
neste informe técnico. O termo Matriz Ganho designa a matriz de coeficientes da equacédo normal, ou seja:

G(@*) = HTX*) R H(®Y) (4)
A partir da matriz ganho, pode-se definir outras duas matrizes relevantes, dadas por:

P= (HTR1H)! 5
W =R — HPHT ®)

Observa-se que P é a inversa da matriz ganho, e representa a matriz de covariancia dos erros de estimacao
enquanto que W é a matriz de covariancia dos residuos [2].

2.3 Fusdo de estimativas

Além de tornar possivel o aproveitamento de estimadores convencionais ja existentes, a utilizacdo de um mdédulo de
estimagdo para cada classe de medida processada também permite trabalhar com estimadores lineares para as
medidas fasoriais, ja que neste caso as observacdes disponives séo fungdes lineares dos estados do sistema. Disto
resultam estimadores mais rapidos e eficientes.

A fusdo de estimativas tem por objetivo combinar as estimativas geradas pelos estimadores individuais, que
processam cada classe de medidas, de tal forma a obter uma estimativa global étima. Esta combinacgéo é realizada
com base em conceitos da fusdo de dados com miltiplos sensores. Neste artigo é utilizada uma arquitetura
descentralizada [6], [7] segundo a qual sdo recebidos na célula de fusdo apenas resultados produzidos pelos

estimadores individuais.

Com base na formulagdo matematica da fusdo de estimativas descentralizada para o caso particular de dois
sensores, considerando-se adicionalmente, que as estimativas individuais X5 e X sdo nao correlacionadas, mostra-
se que a solucéo 6tima da fusdo descentralizada é dada por [4], [6], [12]:

X =Pp(Ps+Pp)' X+ Ps(Ps+ Pp) ' Xp (6)
Em (6), os subscritos S e F referem-se a vetores e matrizes relacionados as medidas convencionais e fasoriais,
respectivamente. As matrizes Pg e P sdo calculadas a partir da inversa das matrizes ganho Gs e Gr. Apos algumas
manipulac¢des algébricas, prova-se que a solugéo étima da fusdo de estimativas pode ser equivalentemente obtida
resolvendo-se o seguinte sistema de equagoes lineares [6], [7]:
(GS + GF) Q* = GSES + GFQF (7)

Diferentemente de (6), a equacéo (7) contorna o uso de inversdo de matrizes e permite o uso de técnicas de
esparsidade para sua solucéo.



3.0 - PROCESSAMENTO DE ERROS GROSSEIROS

Primeiramente é apresentada a notacdo utilizada neste trabalho. Como na secdo anterior, as quantidades
relacionadas ao sistema SCADA séo denotadas pelo subscrito S, enquanto que as medidas relacionadas ao sistema
fasorial sdo indicadas pelo subscrito F. Usando Axy como um exemplo genérico da notagdo adotada, temos que A
indica uma variavel (vetor ou matriz) calculada para a classe de medidas X a partir de estimativas disponiveis para a
classe de medidas Y. Se X=Y, diz-se que a quantidade é prépria, enquanto que se X#Y ha o cruzamento de
informacéo, e Ayy € caracterizada como variavel cruzada.

3.1 Matrizes de covariancia préprias

Serédo definidas apenas as matrizes de covariancia proprias das quantidades do sistema SCADA, porém 0 mesmo
principio é valido para as medidas fasoriais sicronizadas:

255 = hs@s)
Mg = Hsspsngs (8)
Wss = Rgs — M5

onde Z, € 0 vetor de estimativas proprias para as medidas do sistema SCADA; My, é a matriz de covariancia das
estimativas para as quantidades medidas, lembrando que Pg = Gy, * ; e W, é a matriz de covariancia dos residuos
proprios (rgs = z5 — Z4) [9].

3.2 Matrizes de covariancia cruzadas

Novamente serdo apresentadas apenas as matrizes de covariancias cruzadas da estimativa para medidas SCADA,
calculadas a partir dos estados estimados pelo sistema fasorial. A situacéo oposta ndo € ilustrada, porém pode ser
obtida seguindo a mesma linha de pensamento.

Zsp = hs(Xp)
Mg = HspPrpHip 9)
Wgr = Rgs + Mgp

onde 2 € o vetor constituido pelas estimativas para as quantidades medidas no sistema SCADA, calculadas a partir
dos estados estimados pelo médulo de estimagéo fasorial (%;); o0 mesmo raciocinio é valido para a matriz de
covariancia para a estimativa de medidas My , e tambem para W que representa a matriz de covariancia dos
residuos cruzados (rsf =z, — 2sf). Sabe-se que Hyf = dhs/0x , € a matriz Jacobiana das medidas convencionais
calculada em x = % .

3.3 Métodos de identificacdo de erros grosseiros

O método classico do méaximo residuo normalizado, neste trabalho, € utilizado para informagdes proprias e cruzadas:

(D) = 755 (D

T Wes@ D)

N Tsr@I (10)
() = —=

VWsp (i, 1)

a partir do mesmo principio é possivel calcular r}"f e r}"s . Um método de identificacéo de erros grosseiros alternativo,
aplicavel tanto para informagées proprias quanto cruzadas é o método-b [1]:

o (D)
X VWss (i, 1)
|ﬁss(i)| _ crss(i)|r51\5’~(i)|

Bss (D) =

B 1) = =
ss(0) ass (@)  Wes (i, 1) (11)
PIRRSN:: 0 10
sF\l) = —F———
\ WSF (l, l)
ber(i) = |/?51~‘(i)| _ Uss(l‘)lr.sl\li'(iﬂ
sr\l) =

oss(D) VW (i, 1)
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0 mesmo raciocinio é utilizado para calcular ﬁff , Bff , ﬁfs e st . O Ultimo método utilizado na identificagdo de erros
grosseiros € o HTI [11]. Porém, como é utilizado apenas para informacdes proprias, e considerando ainda as
limitacOes de espaco, sua formulagdo matematica ndo é apresentada neste artigo.

3.4 Diagndstico para erros grosseiros

O diagnéstico é determinado a partir de uma andlise sobre a combinacéo de violagdes dos limiares adotados para
os métodos de deteccdo/identificagcdo de medidas espulrias. A Tabela 1 sumariza as opc¢des de diagndsticos
possiveis, lembrando que SS representa o processamento de apenas medidas convencionais, enquanto que SF e
FS indicam o cruzamento de informagdes.

Tabela 1 — Tabela de Diagnéstico para Presenca de Erros Grosseiros

Limites violados Diaanéstico
SS SF FS g
Sim Sim Sim Erro grosseiro em medidas convencionais e fasoriais simultaneamente
Sim Sim N&do Erro grosseiro em medidas convencionais (area observavel por PMUs)
Sim Nao - Erro grosseiro em medidas convencionais (area ndo observavel por PMUs)
Nao Sim - Erro grosseiro em medidas fasoriais
Nao Nao - Nenhum erro grosseiro detectado/identificado

Nota-se que o cruzamento de informacdes FS se faz necessario para o caso onde os limites de SS e SF séo violados,
0 que possibilita identificar a localizacéo correta da medida contaminada por erro grosseiro.

ApOs o estagio de deteccao/identificacdo de medidas espurias, é realizada a recuperacdo das quantidades
identificadas. Essa recuperagdo obedece os critérios apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Metodologia para Recuperacéo de Erros Grosseiros

Localizag&o dos Erros Grosseiros Sl\éifgio para recuperglc\;/lat?
Medidas convencionais (area observavel por PMUs) SF -
Medidas convencionais (area ndo observavel por PMUs) SS -
Medidas convencionais e fasoriais simultaneamente SS FS
Medidas fasoriais - FS

4.0 - RESULTADOS NUMERICOS

Neste informe técnico s@o apresentados os resultados referente ao sistema-teste de médio porte IEEE 118-barras,
porém as andlises discutidas nesta se¢do sdo também amparadas por simulagfes processadas em outros dois
sistemas-teste.

E importante salientar que para geracéo de valores para cada medida do plano de medic&o, foram adotados os
seguintes niveis de exatiddo para os distintos tipos de medida: 3% para inje¢des e fluxos de poténcia ativa e reativa,
3% também para as medidas de corrente, e por fim 1% para as quantidades de tenséo, sendo todas essas medidas
oriundas do sistema SCADA,; Para os dados fasoriais sao considerados 0,4% para os médulos de tenséo e corrente
e 0,3% para os angulos de tensao e corrente. Estes niveis de exatiddo sdo os mesmos para todos os casos estudados
neste trabalho.

Outro fato que deve ser destacado séo os critérios escolhidos para selegdo de medidas suspeitas. Com respeito aos
métodos convencionais s&o utilizados |rY| > 3 e |r),| > 5 para o teste dos residuos normalizados e método HTI,
respectivamente. Ainda é fixada uma probabilidade de falso alarme de 1% (a=0,01) para o método HTI. J& para as
técnicas que aplicam o cruzamento de informacdes, é adotado |r§"f,fs| > 3 para o teste dos residuos normalizados e

by ;s > 4 para o método-b.

Dito isto, sdo comentados na sequéncia os indices e métricas empregados na avaliagdo de desempenho dos
métodos abordados neste trabalho.

No estagio detecgdol/identificacdo sdo avaliados para cada método: a eficacia para detectar e identificar todas as
medidas espurias do plano de medicdo, o nUmero de vezes em que € necessario estimar novamente os estados do
sistema durante o processo de recuperacgao das medidas e o esforco computacional de cada método, fundamentado
no tempo total de processamento. Finalmente, também é avaliado o indice de espalhamento de erro (IEsp) que indica
a porcentagem de medidas validas declaradas como suspeitas de serem portadoras de erro grosseiro. Este indice é
calculado pela relacao entre a quantidade de medidas validas rotuladas como suspeitas e o nimero total de medidas
gue constituem o plano de medigéo.
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Para a etapa final do processo de estimacao de estados, utiliza-se a média dos erros e desvio padrdo dos médulos
e angulos das tensdes nas barras do sistema a fim de avaliar a qualidade das estimativas finais. Além disso, também
€ usada a seguinte métrica de precisdo da tensdo complexa:

2
Mace, = 777l = | D Jipr =7 2
J

onde V}’"d e Vf“ sdo os fasores das tensdes nodais na j-ésima barra “verdadeiras” (obtidas via fluxo de poténcia)
e estimadas, respectivamente.

Todos os casos apresentados a seguir foram simulados em ambiente Matlab, em computador com processador Intel
Core i5, 42 geracao, 1.7GHz e memdéria de 6GB.

4.1 |IEEE 118-barras

O sistema-teste é formado por 118 barras e 179 linhas de transmisséo, e como j& mencionado, é considerado a
observabilidade integral somente com relacéo as medidas convencionais. A composi¢do dos planos de medi¢édo sdo
descritos a seguir. SCADA: 72 medidas de injecdo de poténcia, tomadas aos pares ativo/reativo; 67 medidas de
magnitude de tensdo; 116 medidas de fluxo de poténcia, também tomadas aos pares ativo/reativo, totalizando 443
medidas. PMU: 35 medidas de tensdo complexa das barras (modulo e fase); 31 medidas de corrente nos ramos
(parte real e imaginaria), onde somadas resultam em 132 medidas.

Para este sistema-teste sdo analisadas as seguintes situa¢gfes: nos casos 1.A e 1.B apenas uma medida SCADA é
contaminada por erro grosseiro, sendo que no primeiro cenario a medida esta situada na area observavel por PMUs,
enquanto que na segunda situacdo a medida esta localizada fora da area observavel por PMUs. O caso 2.A ilustra a
presenca de cinco medidas convencionais portadoras de erro grosseiro, onde todas elas estdo contidas na area
observavel por PMUs. No caso 2.B, existem quatro medidas espurias no plano de medigdo SCADA, dentre elas,
apenas uma medida esté situada fora da area observavel por PMUs. J& os eventos 3.A e 3.B apresentam uma e
quatro medidas espurias no plano de medicao fasorial, respectivamente. A magnitude destes erros simulados variam
entre 50 e 300.

A Tabela 3 exemplifica uma situagdo individual para cada um dos casos estudados, onde s@o apresentadas as
quantidades de erros grosseiros simulados em cada cenério, e também o nimero de medidas declaradas como
suspeitas por cada um dos métodos avaliados. Nota-se que os resultados para 0 método-b néo séo ilustrados, pois
sua aplicacdo restringe-se & medida que apresenta maior residuo normalizado, independendo portanto do
refinamento de um conjunto pré-selecionado de medidas suspeitas.

Tabela 3 — Erros Grosseiros Simulados e Selecao de Medidas Suspeitas

N° de Método
Caso Erros grosseiros rV HTI oz beruz
1.A 1 9 5 1 1
1B 1 2 2 0 0
2.A 5 15 7 5 5
2.B 4 9 5 3 3
3.A 1 0 0 1 1
3.B 4 0 0 4 4

Os valores exibidos na Tabela 3 apontam uma dentre as grandes vantagens obtidas ao utilizar as técnicas que fazem
0 uso do cruzamento de informagdes. Estas se mostram bem sensiveis a presenca de medidas espurias
independentemente da amplitude do erro, o que contrasta com os métodos convencionais. Além disso, o cruzamento
de informag@es impede que medidas validas sejam flagradas como suspeitas, contribuindo significativamente para
reduzir o valor do indice IEsp. Estas propriedades séo justificadas pela independéncia estatistica entra as duas

classes de medidas.

Entretanto, outra circunstancia relevante é observada para os casos 1.B e 2.B, que evidenciam a fragilidade destas
técnicas quando os erros em medidas convencionais se encontram fora da zona observavel por PMUs. O contrario
ndo ocorre pelo fato do sistema ser integralmente observavel com respeito as medidas SCADA. Essa fragilidade
indica a importancia de se combinar métodos convencionais com os que utilizam o cruzamento de informacdes.

Esses problemas nédo foram encontrados em simulag6es onde o sistema-teste € considerado observavel para ambas
as classes de medidas, porém esta situacao ndo &, pelo menos por enquanto, condizente com a realidade. Logo, a
proposta é utilizar métodos convencionais para auxiliar o cruzamento de informacgdes na falta de observabilidade de
medidas fasoriais.
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Na sequéncia, a Tabela 4 mostra os valores encontrados para alguns indices de desempenho dos métodos no
estagio de identificagdo e recuperacdo de medidas contaminadas. Por limitagdes de espaco, sdo apresentadas
apenas as médias para todos os casos. Para avaliar o nimero de reestimacdes necessarias, desconsideram-se as
simulacdes das situacdes 1.A e 1.B, uma vez que ambos possuem apenas uma medida contaminada.
Adicionalmente, os resultados dos cenarios 3.A e 3.B sdo considerados apenas para as técnicas que aplicam o
cruzamento de informacdes. Por fim, para o calculo da média dos valores que representam o indice de eficacia (IEfic),
nao sdo computados as quantidades dos casos 3.A e 3.B para os métodos convencionais, e da mesma maneira, 0s
produtos das suposi¢des 1.B e 2.B ndo séo considerados para o cruzamento de informacgoes.

Tabela 4 — Média dos indices de Desempenho Detecgéo/ldentificagdo

o Método
indice b [ AT [ b | Bew
IEsp (%) 1,41 - 0,52 0 0
IEfic (%) 84,75 91,75 95 100 100
NUmero de Reestimacdes 4,11 4,32 1 1 1
Tempo Computacional (s) 0,43 0,29 0,28 0,21 0,23

Os valores do indice de IEsp reportados na Tabela 4 consideram distintos casos coletivamente, mas mesmo assim
sdo reveladores quanto ao desempenho dos diferentes métodos. Ressalta-se que estes valores sédo normalizados
pela dimenséo do plano de medi¢do (443 medidas neste caso). O valor do indice de espalhamento de erro para o
método-b ndo é indicado na Tabela 4 pelo mesmo motivo ja discutido anteriormente.

Nota-se que o método-b e o teste do maior residuo normalizado necessitam de um maior nimero de estimacées
para recuperarem as medidas espurias. Isso se justifica pela grande diferengca quando comparados ao restante dos
métodos avaliados. Estes Ultimos sdo capazes de recuperar todas as medidas flagradas como errdneas
simultaneamente, enquanto as duas primeiras estratégias realizam essa recuperacado de maneira sequencial, ou
seja, recuperam uma medida espuria por vez. O fato do método-b apresentar um nimero de estimacdes maior
guando comparado com o teste dos residuos normalizados é devido a maior sensibilidade & presenca de erros (maior
IEfic), o que o torna capaz de identificar e recuperar um nimero superior de medidas.

Os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 sdo representativos de diversos outros obtidos com o auxilio de outros
dois sistemas-teste. Em geral, os resultados consistentemente indicam que a melhor combinagdo para todo o
processo de estimacao de estados envolve o método HTI e alguma das duas estratégias que utilizam o cruzamento
de informagBes (ja que, também consistentemente, estes Ultimos apresentam resultados bem similares). Uma
caracteristica em comum destes métodos € a ja& comentada possibilidade de realizar a identificac@o e recuperagdo
das medidas espurias em bloco, necessitando apenas uma iteracéo.

Esta combinacdo permite realizar o processamento de erros grosseiros para cada modulo de estimacao e obter
estimativas confiaveis, antes de envia-las a célula de fusdo que determina a estimativa final.

Como forma de validagéo desta Ultima etapa, a Tabela 5 exibe as métricas de tensé@o ap6s a fusdo das estimativas
convencionais e fasoriais. Para os valores ilustrados a seguir, foram considerados apenas as quantidades obtidas
pela combinagdo dos métodos HTI e residuo normalizado cruzado.

Tabela 5 — Métricas para Estimativa Final

Média dos Erros Media dods Desvios-
Caso Mg, padrao
V] 5 14 5
1.A 6,72e72 6e~* Qe 7,77e 4 4,174
1.B 6,65e2 6e~* Qe 7,74e™ 4 4,22¢4
2.A 6,5e 2 6e~* Qe 7,764 4,22¢4
2.B 6,752 6e~* Qe 7,84e~ 4 4,284
3.A 6,39¢2 Ge~* Qe 7,654 4,22¢4
3.B 7,15¢72 6e~* Se~* 7,874 4,114
4 7,36e72 6e~* Ge~* 8e~* 4,424

O caso 4 foi adicionado apenas nesta tabela por se tratar de um caso especifico, onde ha a presenca de erros
grosseiros nas duas classes de medidas simultaneamente. Esse caso foi inserido para avaliar a qualidade das
estimativas finais mesmo para o cenario mais critico. O procedimento adotado neste caso consiste em primeiramente
identificar e corrigir as medidas convencionais através do método HTI. Apds essa correcéo, € efetuada a recuperacao
via cruzamento de informacdes (FS).

Todos os valores apresentados e analisados nesta se¢do sdo um indicativo de que a técnica do cruzamento de
informagbes combinada com um método convencional para o processo de estimacdo de estados, é capaz de
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identificar e recuperar 0s erros grosseiros presentes nos planos de medi¢do, o que possibilita 0 aproveitamento dos
beneficios da incluséo de medidas fasoriais no sistema elétrico de poténcia. Esta incluséo proporciona assim um
significativo aperfeigoamento do processo de estimacéo de estados, tornando-o ainda mais eficaz e confiavel.

5.0 - CONCLUSOES

Os resultados dos estudos de caso apresentados neste artigo, que séo representativos de diversos estudos de caso
realizados também com o auxilio de outros sistemas-teste do IEEE, permitem concluir que mesmo considerando-se
a inclusdo gradual de PMUs no sistema de poténcia, os beneficios das medidas fasoriais podem ser vantajosamente
estendidos a estimagdo de estados. Mesmo que o sistema ainda ndo seja observavel por medidas fasoriais, as
técnicas apresentadas neste artigo demonstram a possibilidade de depurar as estimativas finais dos estados do
sistema mediante um processamento mais eficaz de erros grosseiros em medidas. Fatores tais como: inclusao de
informacdes a priori para contornar o problema de observabilidade; utilizacdo do cruzamento de informagfes para
melhorar a precisdo e agilidade da identificacdo de EG, e combinacdo destes métodos com os convencionais,
possibilitam o processamento de erros grosseiros para diferentes casos, incluindo agueles em que se verifica a
presenca de EG nas duas classes de medidas. Os resultados apontam que, para um melhor desempenho, devem
ser combinados o cruzamento de informac¢des com o método HTI. ApGs essa etapa, a metodologia proposta pode
ser entdo concluida mediante o estagio final de fusao de estimativas.
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