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Abstract—Medidas convencionais (fluxos e injecdes de poténcia
ativa/reativa; magnitudes de tensio) e de sincrofasores (tensdes
nodais e correntes de ramos) sio comumente processadas por
estimadores de estado em redes elétricas. Estas medidas podem
conter erros grosseiros que devem ser detectados, identificados e
removidos. Neste artigo serda apresentado um esquema para o
tratamento de erros grosseiros, capacitado a: processar separa-
damente medidas convencionais e fasoriais; permanecer imune
ao espalhamento de erros; identificar em bloco os erros de medi-
¢do presentes; validar os dados recebidos, até mesmo aqueles
considerados criticos. Resultados de simulacdes com o sistema
IEEE 30-barras demonstram a aplicacio da abordagem apre-
sentada.

Palavras Chave—erros grosseiros, medidas em sistemas de po-
téncia, estimacio de estado, sistemas de poténcia.

I.  INTRODUCAO

Convencionalmente, a fun¢do estima¢do de estado (EE)
em sistemas de poténcia encontra-se implementada nos cen-
tros de controle valendo-se da coleta remota de medidas, for-
necidas por unidades terminais remotas (UTRs), realizada pelo
sistema de controle supervisorio e aquisicdo de dados
(SCADA). Habitualmente formulada como um problema de
minimos quadrados ponderados (MQP), a EE compreende
etapas destinadas a configuragdo da rede, analise de observabi-
lidade, filtragem e validagdo de dados [1].

Recentemente, unidades de medigao fasorial (UMFs), dis-
poniveis em algumas subestagdes apenas, passaram a oferecer
sincrofasores de tensdo e corrente [2] que podem ser proces-
sados pela EE, em conjunto com medidas convencionais.

Medidas adicionais sdo sempre desejaveis para 0 processo
de estimag@o. Por outro lado, torna-se necessario conceber es-
tratégias que permitam usar conjuntamente medidas oriundas
de UTRs e UMFs. Para tal, dois esquemas sdo usualmente im-
plementados: (a) integracdo destas medidas em um unico es-
timador, modificado para ser capaz de processa-las, denomi-
nado estimador hibrido [3], [4]; (b) individualiza¢do de cada
conjunto de medigdo, entregue para processamento em esti-
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mador proprio [5], [6]. Considerando ser preferivel, durante
esta fase de transicdo de tecnologia de medicao, ndo se alterar
os aplicativos existentes de EE convencional, adota-se no pre-
sente artigo um esquema que explora dois processos de esti-
macado distintos, que atuam de forma independente na dificil
tarefa de lidar com erros grosseiros (EGs) de mediggo.

Embora largamente utilizada, a EE com base no método
MQP apresenta sérias dificuldades para tratar de forma efici-
ente medidas espurias, notadamente quando estas ocorrem si-
multaneamente, dispersas na rede ou concentradas, envolven-
do baixa redundancia. As dificuldades enfrentadas devem-se a
propagacdo de EGs que contaminam a estimagdo do esta-
do/medidas. Como resultado, diversos residuos excedem limi-
tes estatisticos pré-estabelecidos, ndo se podendo discernir
quais destes estdo de fato associados a medidas portadoras de
EGs.

Medidas de sincrofasores podem ser consideradas como
dados adicionais, disponiveis para alimentar um processo de
estimacdo independente (criado por um estimador MQP de
sincrofasores) e filtrar o estado e medidas. Isto significa que,
com este estado filtrado, ndo apenas medidas fasoriais podem
ser estimadas, mas também medidas convencionais. Conse-
quentemente, os residuos de medidas convencionais obtidas
pelo estimador de sincrofasores ndo estdo correlacionados, o
que os faz livres do efeito de espalhamento de EGs.

Este artigo apresenta um esquema em que estimadores de
estado independentes realizam, cooperativamente, a tarefa de
depuragdo de medidas espurias, a partir de dados oriundos de
UTRs e UMFs. Adotando-se o esquema proposto as seguintes
vantagens sdo alcangadas: aperfeicoamento do processo de
filtragem, em termos da confiabilidade dos resultados alcan-
cados; reducdo/eliminacdo do efeito de espalhamento de EGs;
superagdo de condigdes adversas de redundancia que possam
impedir a detecgao/identificagdo de EGs; redugdo significativa
de esforco computacional na identificacdo e eliminagdo de
EGs. Estas vantagens sfo evidenciadas através de resultados
numéricos obtidos em estudos de simulagdo realizados com o
sistema de IEEE-30 barras.



II.  PROCESSAMENTO DE ERROS GROSSEIROS

Esta secdo apresenta aspectos basicos da analise de resi-
duos da estimagdo [1], tendo em vista o processamento de
EGs por estimadores baseados no método MQP.

A. Filtragem do Estado

Para obter uma estimativa do estado mais provavel de ope-
ragdo do sistema, tomando por base medidas colhidas na rede
elétrica, adota-se um modelo nao linear que relacione medidas
e estado, assim como se estabelece uma fungao-objetivo do
método MQP, representados pelas seguintes expressoes, res-
pectivamente:

z=h(x)+v €8

J(x)=[z-h(x)] R"'[z— h(x)] )

onde x —vetor de estado (nx1), formado pelas magnitudes e
angulos de tensdes de barra; z—vetor de medidas (mx1);
h—vetor de fungGes de fluxo de poténcia, para a configura-
¢ao atual da rede; v —vetor de erros das medidas, suposta-
mente com média zero e matriz de covariancia R .

O estado estimado Xx que minimizaJ(x) pode ser obtido

iterativamente através do método de Newton, estabelecido
por:

GAx=H'R '[z—h(x'")]

XU = x4 Ax

€)

ondeG=H'R'H , matriz de ganho; H zah/ ax, matriz Ja-

cobiano, em X = X\ ; ¢/ —contador de itera¢des. A matriz S,
covariancia do erro na estimacdo do estado estimado, ¢ a ma-
triz T, covariancia do erro na estimacdo das medidas, sdo da-
das por:

S=(H'R"'H)" 4)
T = HSH' 5

onde H =0h/dx avalia-se em x =X .

B.  Andlise de Residuos Correlacionados

Seja r(i) a i-ésima componente do vetor de residuos—
definido pela diferenga entre o vetor de medidas z e o vetor
de medidas estimadas Z =h(x),

r(i) =2(1) - 2(0) (6)

que representa um processo Gaussiano de média zero e matriz
de covariancia de erro U, dada por:

U=R-T %

Na andlise de residuos, normaliza-se r para ser submetido
ao seguinte teste de validagdo estatistica (teste-rx):

n(i)= ‘r(i)‘ /oy(i) <limite (®)

onde 6, (i) =+/U(i,i) —desvio padrio da i-ésima componente

do vetor r; U(i,i) —elemento da i-ésima linha e i-ésima co-

luna da matriz U. Violac¢des do limite levantam suspeitas so-
bre a presenca de EGs.

C. Analise de Residuos ndo Correlacionados

Considere que medidas de fasores estejam disponiveis para
serem submetidas a um processo de estimagao de estado inde-
pendente. Através de um estimador destinado a processar ape-
nas medidas fasoriais, uma estimativa do estado do sistema e,
por meio desta, estimativas de medidas (ndo somente as de
fasores, mas também as convencionais) podem ser obtidas.
Note que neste caso as medidas convencionais e suas estima-
tivas sdo usadas para calcular residuos que estdo livres do efei-
to de espalhamento de EGs.

Seja r(i) a i-ésima componente do vetor definido pela di-

ferenga entre a medida z e sua estimativa independente 7 :

r(i)=2(i)-2() ©)
ondeZ = h(X); X —vetor de estado estimado independente-
mente.

Sabe-se que r(i) pode ser descrito aproximadamente por

uma distribui¢do Gaussiana, de média zero e matriz de cova-
ridncia V', dada por:

V=R+M (10)

onde M = HLH' —matriz de covariancia de erro na obten-
¢dode 7 ; Hzah/ﬁx, obtido em x = X ; L—matriz de co-

variancia do erro contido em X .

As componentes de r sdo normalizadas e submetidas a
seguinte validacdo estatistica:

1, (D) =|z()|/0, (i) < limite

onde &, (i) =+/V(i,i) —desvio padrio da i-ésima componen-
tede r.

(11)

Vale enfatizar que (6) e (9), assim como (7) e (10), refe-
rem-se a residuos distintos, representados por 7 € r: o primei-
ro, corresponde aos uso dos valores estimados (X e z) obti-
dos por um conjunto de medidas gz, oriundas do sistema
SCADA; o segundo, utiliza valores estimados independente-
mente (X e 7 ) para as medidas convencionais, computados
pelo processamento de dados adicionais oriundos de UMFs
disponiveis.

Um esquema de processamento de EGs que combina os
testes estatisticos dos residuos #y e ry sera apresentado na
proxima secao.

III. ESTIMAGAO BENEFICIADA POR MEDIDAS DE FASORES

Com a disponibilidade de medidas oriundas de UMFs,
cresce o interesse pela construgdo de estimadores que se be-
neficiem da incorporagdo destas medidas. Aqui, tais estima-
dores serdo denominados PHASE, para que se mantenha o



acronimo da lingua inglesa (Phasor-Aided State Estimation),
pelo qual se tornaram conhecidos [7].

O processo de depuragdo de dados via PHASE envolve:
(a) dois estimadores autdbnomos, que processam independen-
temente medidas de UMFs e UTRs, o que contribui para a
mitigacdo do efeito de espalhamento de EGs, permitindo a
identificacdo/substitui¢do em bloco de medidas espurias; (b)
testes estatisticos de residuos da estimagdo que atuam de for-
ma cooperativa na identificacdo de possiveis EGs.

Dois estimadores, ndo lineares, baseados no método MQP
—designados por Sinc e Conv—sao utilizados para proces-
sar, independentemente e individualmente, medidas de sin-
crofasores e convencionais, respectivamente. Superescritos
serdo utilizados para denotar em que estimador (Sync ou
Conv) um vetor/matriz ¢ computado. Subscritos indicardo o
tipo de medida (sincrofasor ou convencional) a que determi-
nado vetor/matriz esta associado.

A. Teste de Residuos do Estimador Sinc

A partir do processamento de apenas medidas fasoriais
(24 Ry,.)» O estimador Sinc fornece +", juntamente com

sua matriz de covaridncia de erro S®". Utilizando £, o
vetor das medidas convencionais pode ser calculado, a partlr
de z6m = x"), e sua matriz de covariancia de erro

conv - Conv(

M ™ obtém-se por:

conv

(sinc) __ (sinc) (sinc) (sinc) qt
M. =[H, 1S [H,]

conv conv conv

(12)

A (smc)

onde [H " |=0h ; Jacobiano das me-

conv

didas convencionais; §“" = {[HS™][R, ]

sic

[ox, em x=

conv

sic

matriz de ganho do estimador Sinc; onde [H "] =

sic SlﬂC

/ox

¢ a matriz Jacobiano das medidas fasoriais, calculado em

2. (sinc)

x = x“". Assim, considerando que Zz,,(i) seja a i-ésima
componente do vetor contendo somente medidas convencio-

nais, a seguinte diferenca residual pode ser calculada:

(smc) A(sinc) 7+
COI’IV (l) zconv(l) zconv (l) (13)
Matriz Vc(onV , covarianciade r, ~, ¢ dada por:
V(sinc) _ R + M(smc) (14)
conv ~ ““conv conv

onde R ., ¢ matriz de covaridncia do vetor de erro das me-

. . . simc
didas convencionais. As componentes do vetor rc(onv)

normalizadas e submetidas ao seguinte teste estatistico:
(sinc) (smc) . . L.
INconv (l) Leonv (l)‘/ch(gmc) (l) < limite

onde O (i) =+ Vc(os;‘:,c)(i, i).

(15)

H(sm<,) -1

B. Teste dos Residuos do Estimador Conv

O estimador Conv realiza calculos semelhantes aqueles do
estimador Sinc, processando, entretanto, apenas medidas
convencionais. Utilizando (z,,,;R.n,) > as equagdes do esti-

mador Conv sdo:

A(conv) _
conv

(&™) (16)

conv

T(conv) _ [H(conv) ]s(conv) [H(conv)]

conv conv

(17)

sendo ™™ o estado estimado e S$©°™sua matriz de cova-

riancia de erros; z™) contém as estimativas de medidas

convencionais, sendo Tc((ffl’fv) sua matriz de covaridncia de er-
10S.

(conv) ~(conv) /- 18

conv (l) zconv(l) zconv (l) ( )

(conv) (conv)

Uconv _Rconv Tconv (19)

(conv) ;=\ « ’ .oy . . .

Foony (i) € o residuo da i-ésima medida convencional esti-

U™ (i,i) seu desvio-padrdo. As com-

mada e oo (1) =
conv
(conv)

Feony 0 normalizadas e submetidas ao seguin-

ponentes de r,
te teste estatistico:

(conv) (l)

Nconv

(20)

COI]V

rio i) /aUm, (i) < limite

C. Validagdo de Dados
A cooperacao entre os estimadores independentes Sinc e

, L. (sinc) (conv)
Conv, através da aplicagdo dos testes r Neony *

possibilita o correto diagnostico da ocorréncia de EGs. A
Tabela 1 apresenta as quatro combinagdes possiveis, em
relagdo a violagdes de limites indicados pelos referidos testes.

TABELAI. VALIDACAO DE DADOS cOM PHASE

Violagao de limites

c (sinc) (comnv) Diagnostico
aso Nconv Nconv
(@) Sim Sim EGs em medidas SCADA: 7., interno a
area observavel por UMFs
(b) Sim Nao EGs em medidas fasoriais
(c) Nao Nao Sem EGs
) Nio Sim EGs em medidas SCADA: g, forada

area observavel por UMFs

Considerando a instalacdo continuada de UMFs [8],
espera-se que o estimador Sinc possa em breve processar
medidas fasoriais em quantidade suficiente para observar



integralmente o estado do sistema [9]. Enquanto isto ndo for
possivel, os beneficios obtidos pela utilizagdo de PHASE em
termos do processamento de EGs serdo alcangados nas
regides observaveis pelas UMFs disponiveis. Esta ultima
condicdo foi considerada na eclaboragdo da Tabela 1.
Resultados numéricos que representam tal condi¢do podem
ser observados na Secao IV.

No caso (a) da Tabela I, violagdes de limites em ambos os

(sinc) (conv)

S . .
cony € Meony indicam a presenga de EGs em Z .,

testes r,

internamente a regido observavel por UMFs. A identificagao
de tais erros se faz selecionando-se as componentes de

(sinc)

Nconv
facilmente eliminadas ou entdo substituidas (todas de uma
vez) por suas estimativas correspondentes obtidas por Sinc.
Este procedimento ¢ computacionalmente mais atraente do
que o método usual de depuragdo de EGs, baseado na verifi-
cagdo das medidas uma-a-uma.

assinaladas como suspeitas. Tais medidas podem ser

No caso (b), elementos de rNiZl:S) ultrapassam o limite de

(conv)

detecgdo, mas Ky, ..

valida Z,,,. Assim, pode-se concluir

. . A (sinc
que as medidas estimadas Z ionv)
narios da medic¢do fasorial. Nesta situacdo, o estado estimado

g(conv)

sdo portadoras de EGs origi-

obtido pelo estimador Conv ¢é valido e pode ser utili-

zado para estimar medidas fasoriais. Entdo, o teste
(conv) . . . ~ . .

N Pode ser aplicado para verificar violagdes e identificar
simc

medidas fasoriais espurias.
No caso (c), nenhuma violagdo € encontrada em ambos os

(sinc) (conv) . g .
testes zy e Py - indicando que as medidas SCADA

contidas em  Z,,,, sdo validas.

Finalmente, no caso (d), nenhuma viola¢do ¢ encontrada

(sinc)

€m rNconv (5] rNconV

(o) indica violagdes, concluindo-se que me-

didas convencionais fora da area observavel por UMFs sdo
portadoras de EGs. Portanto, a identificagdo destes erros deve

(conv)

ser realizada pelo teste ry -

Em um processo de estimagdo convencional, se houver
medidas criticas com EGs, seus residuos correspondentes nao
sdo apontados como suspeitos, pois numericamente sdo sem-
pre nulos. Entretanto, esta situagdo adversa ndo ocorre com

(sinc)

obtido pelo estimador Sinc. Em outras palavras, se o
(si

S
conv

Nconv ’

nc) .. . ~
for positivo quanto a violagdes ¢ r, ™ for nega-

teste r; conv
tivo, como no caso (b), dados validos oriundos de UMFs seri-
am eliminados. A ocorréncia de EGs em medidas criticas deve
ser tratada em separado pelo processo de depuragdo de dados
apresentado. Por exemplo, se a analise de observabilidade-
criticalidade classificar uma medida SCADA como critica e
esta for marcada como suspeita pelo estimador Sinc, entdo tal
medida sera considerada com portadora de EG, na forma des-

crita no caso (a).

D. Desempenho Computacional

O algoritmo de EE tem complexidade computacional [10]
O(m?), considerando-se os calculos necessarios a solugao de
um sistema linear pelo método da Eliminacao de Gauss, filtra-
gem via método MQP e multiplicagdes matriciais para se ob-

(conv)

cony ) A quantidade de vezes em que a EE ¢ executada,

ter iy

até que todos os EGs sejam completamente eliminados, deve
ser levada em conta, quando analisa-se o custo computacional
associado ao processo de estimag@o como um todo. Considere
ny como sendo o numero de execugdes do processo de EE ne-
cessarios a depuracao de dados. A complexidade associada ao
processo de estimagdo livre da existéncia de medidas espurias
sera entao n, x O(m?).

A complexidade adicional trazida pela implementacdo
PHASE corresponde a O(m?), ja que o estimador Sinc efetua
calculos semelhantes aos do estimador Conv. Entretanto, co-
mo sao processos independentes, pode-se executa-los em para-
lelo. Considerando ainda que o estimador Sinc trata um pro-
blema de menor porte (depende do numero de UMFs instala-
das), assume-se que o custo computacional para execugdo de
PHASE ¢ ditado pelo custo computacional do estimador
Conv.

Quando comparado a EE convencional, um beneficio im-
portante do PHASE ¢ a redugdo do efeito de espalhamento de
EGs [7], o que contribui diretamente para o decréscimo do
nimero de vezes em que o processo de estimacdo deve ser
executado (até que todo EG seja eliminado).

IV. RESULTADOS

Duas estratégias de depuracdo de dados foram testadas,
simulando-se a presenga de EGs em medidas tomadas na rede
elétrica do sistema IEEE de 30 barras, representado na Fig. 1:
(i) um estimador unico (Conv) processando apenas medidas
SCADA; (ii) dois estimadores autonomos (Sinc ¢ Conv) inte-
grados pela abordagem PHASE.

vi* s

1 27 54

v
3

24 A

26 A

medidas UMFs:

¥¥ fasores de tensdo e corrente
em todos os ramos incidentes
na barra i

medidas SCADA:

e fluxo de poténcia ativa/reativa
A injecdo de poténcia ativa/reativa
m magnitude de tensdo de barra

Figura 1. Sistema IEEE 30-barras, 41-ramos: configuragdo de medidas



A anaélise de criticalidade revelou que as medidas de fluxo
de poténcia Pr9.30, P2729, Pa0-10, P11-9, P10-17, Po-10, € @ injean
P»7 sdo criticas. Ainda, que existem 5 conjuntos criticos, a sa-
ber: #1 = {Pa110, P2122, Pi612, P1523, P1a12, Piaas, Pios, Pia,
P} #2 = {Pig19, Proao, Pro}; #3 = {Pss, Pasc); #4 = {Pas,
Pasacl; #5 = {Po4, Pasas}.

Por outro lado, existem 6 UMFs disponiveis, cada qual
fornecendo fasores de tensdo de barra e corrente nos ramos
incidentes a barra em que a UMF foi instalada. Estas UMFs
sdo capazes de observar completamente a parte superior da
rede do sistema, delimitada pela linha tracejada.

A. Descri¢do da Simulacdo

Considerou-se a presenca de medidas com EGs correspon-
dentes a 12 desvios-padrdes e varios testes foram efetuados de
modo tratar tal situagdo. EGs simples e multiplos (englobando
todas as medidas de uma determinada UTR) foram considera-
dos. Quanto a localizagdo dos EGs, trés situagdes foram con-
sideradas: (a) internamente a area observavel por UMFs (parte
superior da rede; (b) nas imediacdes da linha que separa em
duas areas a rede em estudo, i.e., regido de fronteira; (c) na
area inferior da rede. O limite de detecgdo adotado para a ana-
lise estatistica de residuos foi 3. O computador utilizado nos
testes foi um Core 17 Intel 3770, 3.4 GHz, 8 Gb de RAM.

B.  Erros Grosseiros Simples

Considere um dos testes realizados, em que um EG foi
introduzido no par de medidas (P34, 03-4). Com os residuos

(conv)
de r, conv

P34, O34, O3, Qr4, P24 € P1> foram marcadas como suspeitas.
Estas medidas estdo listadas em ordem decrescente dos
valores de seus residuos normalizados, situados acima do
limite de deteccdo estabelecido. Adotando o método da
tentativa e erro, convencionalmente usado na depuragdo de
EGs, um total de 15 ciclos de estimagdo-validagdo de dados
sd0 necessarios, para que se identifique corretamente as
medidas espuarias simuladas. O tempo total gasto neste
procedimento foi de 0,51 s. J4 com PHASE, apenas o par de
medidas (P34, Q3.4) foi posto sob suspeita, requerendo apenas
2 execucdes do processo de EE, até que as medidas suspeitas
fossem confirmadas com espurias, o que levou 0,07 s. Se os
estimadores Conv e Sinc fossem executados sequencialmente
(i.e., dispondo-se de apenas um processador), o tempo total
de execucdo obtido seria de 0,12 s até o término do processo
de depuragdo de dados. Note que os tempos de execugdo
requeridos por PHASE, com os estimadores Sinc e Conv
operando em paralelo ou série, sdo bem inferiores ao tempo
consumido pelo estimador Conv quando este opera sozinho
para detectar, identificar e descartar medidas com EGs.

obtidos pelo estimador Conv, as medidas P;,

Além do teste anterior, muitos outros foram levados a efeito,
em que se simulou a presen¢a de uma medida contendo EG.
Todas as medidas participaram do teste, sendo selecionada
uma por vez para ser corrompida, nas diferentes areas da rede
elétrica. A Tabela II sintetiza os resultados obtidos em todos
os testes, apresentando valores médios calculados na area in-
terna (observada por UMFs), de fronteira e externa (parte in-
ferior da rede). A primeira linha dessa tabela apresenta o nt-
mero de medidas apontadas como suspeitas de estar contami-

TABELAIL. SIMULACOES DE EGS SIMPLES
EE Conv. PHASE
Valores
Meédios area fron- area area fron- area

interna teira externa interna teira externa

n* de medidas 81 | 67 | 70 29 | 67| 70

suspeitas

% de medidas

afetadas p/ EG 8,0 6,0 6.4 1,1 6,0 6.4
n® de execugdes 5,5 2,7 54 1,7 2,7 54
tempo de 0,19 | 009 | 018 006 | 0,10 | 020

execugao (s)

nadas por EG, tanto pelo estimador convencional (s6 medidas
SCADA) como PHASE. A segunda e terceira linhas corres-
pondem, respectivamente a: efeito de espalhamento do EG
simulado (percentual de medidas afetadas); numero total de
execucdes da EE necessarias a detectar, identificar e eliminar
o referido EG. A ultima linha contém o tempo total de execu-
¢do para se obter estimativas do estado/medidas confiaveis.
Os resultados apresentados na Tabela II mostram claramente
os beneficios da utilizagdo da abordagem PHASE, no trata-
mento de EGs.

C. Erros Grosseiros Multiplos

Aqui, considere também um dos testes de simulagdo da
ocorréncia simultinea de varios EGs, em que todas as
medidas da UTR da barra 5 sejam portadoras de EGs. Isto
quer dizer que os pares (Ps, Os) e (Ps.7, Os.7) sdo medidas
espurias. Com base no teste realizado pelo estimador Conv,

(conv)
Feony

contém as seguintes medidas suspeitas, listadas em
ordem decrescente de valor de seus respectivos residuos
normalizados: Qs, Qs-s, Ps.7, Ps, QOs.7, Pas, Q7, Q2-4, O1.6, P24,
P76 e O34 A busca combinatéria de medidas suspeitas,
efetuada usualmente na procura por EGs, na presente lista
fara com que 353 execugdes do ciclo estimacdo-avaliagdo de
residuos sejam necessarias, consumindo 11,90 s, até que ndo
restem duvidas sobre a validade dos dados processados. Por

(sinc)

outro lado, com os testes r o™ e x> "? de PHASE, apenas

os pares (Ps, Os) e (Ps.7, Os.7) sdo apontados como suspeitos.
Remove-se entdo este bloco de medidas de uma tunica vez e
com apenas 2 execu¢des do processo de EE alcangam-se
resultados confiaveis da EE, usando-se para tal apenas 0,07 s
de tempo de execucdo. A redugdo do tempo de execucdo
deve-se a inexisténcia do efeito de espalhamento de EGs na
abordagem PHASE adotada. Avaliou-se também o tempo de
execucdo da abordagem PHASE, quando os estimadores
Conv e Sinc sdo executados sequencialmente, chegando a
0,12 s, 0 que se mostra ainda vantajoso.

O teste descrito encontra-se entre diversos outros em que
foram simulados EGs em todas as medidas de uma UTR, nas
diferentes areas da rede. A Tabela III resume os resultados ob-
tidos nestes testes. Novamente, tornou-se evidente a vantagem
de PHASE na tarefa de processamento de EGs, de forma pa-
tente na area observada por UMFs.



TABELAIIl.  SIMULACOES DE EGS MULTIPLOS TABELAIV. ELIMINACAO COMBINATORIA DE EGS MULTIPLOS
EE Conv. PHASE Valores EE Conv. PHASE
Valores &di
Médios i f ) i " i Médios area fron- area area fron- area
area on- area  ared ron- area interna teira externa  interna teira externa
interna teira externa interna teira externa
) - n° de execugdes 113 43 6 12 2 6
Z‘u;;ﬁ‘;d‘das 1,1 | 63 53 58 43 53
tef(“e‘fl‘l’g‘;z © 379 | 0,15 | 020 043 | 007 | 022
% de medidas
sfetadas pEG 08 77 51 23 26 5,1
2535 execu 113 | 43 6 22 2 6 V. CONCLUSOES
Este artigo abordou o problema do processamento de erros
Lir;‘fl? g(e) © 379 | 015 | 020 008 | 007 | 022 grosseiros dp medigﬁp, através da estimacao de estado au)gilia}-
¢ da por medidas de sincrofasores (PHASE). Com foco princi-

D. Comentarios

Para EGs que ocorram em medidas internas a area obser-
vada por UMFs, PHASE leva a uma redu¢do do niimero de
execucdes de ciclos da EE, com a consequente diminui¢do do
tempo total de execucdo de tais ciclos. Isto estd diretamente
ligado a mitigacdo do efeito de espalhamento que se traduz em
uma lista de medidas suspeitas mais consistente, i.e., com me-
nos erros de suspei¢do, fazendo com que seja possivel a reti-
rada em bloco das medidas listadas. Esta reducdo da lista de
medidas suspeitas ndo aparece explicitamente nos resultados
da Tabela III, ja que a eliminagdo em bloco ocorre quando
adota-se PHASE.

Considere entdo os resultados dispostos na Tabela IV, em
que se evidencia a redugdo da lista de medidas suspeitas, para
os testes relacionados a simulagdo de EGs multiplos. Estes re-
sultados foram obtidos pelo método da tentativa e erro (analise
combinatoria), em vez da eliminagdo em bloco, para a identi-
ficagdo/eliminacdo de medidas suspeitas listadas por PHASE.
Com o objetivo de facilitar comparagdes, os resultados obtidos
pelo mesmo método da tentativa e erro usado para formar a
lista de medidas suspeitas com o estimador Conv sdo apresen-
tados novamente. Percebe-se que, ainda assim, o nimero de
execugdes e o respectivo tempo gasto com PHASE ¢ muito
menor, particularmente na area observavel pelas UMFs. Sem a
eliminagdo em bloco, o ganho de eficiéncia neste caso se de-
veu apenas a reducdo da lista de medidas suspeitas.

Além da economia de tempo computacional, uma depura-
¢ao de dados efetiva pode ser realizada por PHASE, até¢ mes-
mo na ocorréncia de medidas e conjuntos criticos [7]. Isto ndo
se verifica quando apenas se utiliza o estimador Conv. Com
relacdo aos testes apresentados nas Tabelas II e III, o estima-
dor Conv nao foi capaz detectar/identificar EGs em 54% dos
casos em que ocorreram EGs simples/multiplos internos a area
observada por UMFs, fato este que nao ocorreu quando ado-
tou-se PHASE. Vale dizer que, mesmo com o elevado gasto
computacional na depuracdo de EGs, ndo ¢ garantida a capa-
cidade de remover as medidas espurias presentes, bem como
evitar a deterioracdo do processo de estimagdo de estado por
parte do estimador Conv.

pal na avalia¢do dos beneficios computacionais auferidos pelo
processo de estimagdo como um todo, simulagdes foram efe-
tuadas introduzindo-se erros grosseiros simples e multiplos,
em diversas partes da rede adotada para testes. Os resultados
obtidos evidenciaram que PHASE reduziu consideravelmente
o danoso efeito de espalhamento de erros grosseiros, respon-
savel por impor pesados O6nus computacionais ao processo de
estimagdo convencional. Por fim, deve-se mencionar que,
com a expectativa de intensificagdo do uso de medidas oriun-
das de unidades de medicdo fasorial na estimacgdo de estado,
os beneficios aqui destacados tenderdo a se estender por toda a
rede elétrica sob supervisao.
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