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Abstract: The state estimation process is fundamental for the real-time operation of electric
power systems (EPSs), since the estimated values of the state variables are the basis for the
execution of functions related to real-time monitoring of EPSs. In the traditional modeling
of the state estimation process in EPSs, it is assumed the hypothesis that the measurements
available for estimation have independent random errors. However, because the measurements
are the result of processing signals from several sensors, and several measurements may share
signals from the same sensors, that hypothesis is not valid. Given the above, this paper has
two objectives: (i) to analyze the procedure for obtaining measurements from sensor signals;
and (ii) to investigate the influence of the sharing of sensor signals in the traditional process of
state estimation in EPSs. For this, this study uses the weighted least squares state estimator,
associated with the largest normalized residual test, as they are the estimator and the technique
for gross errors processing most used in practice and most studied in academia.The influence of
the hypothesis that the measurement errors are independent was evaluated from the perspective
of the accuracy of the estimates obtained and the handling of gross errors.

Resumo: O processo de estimagao de estado é de fundamental importancia para operagao em
tempo real de sistemas elétricos de poténcia (SEPs), pois os valores estimados das varidveis de
estado sao a base para execucao de fungoes relacionadas ao monitoramento em tempo real desses
sistemas. Na modelagem tradicional do processo de estimacao em SEPs, assume-se a hipdtese
de as medidas disponiveis para estimagao possuirem erros aleatorios independentes. Entretanto,
em funcao de as medidas serem o resultado do processamento de sinais provenientes de diversos
sensores, podendo diversas medidas compartilharem sinais oriundos dos mesmos sensores, a
hipétese de os erros das medidas serem independentes nao é valida. Face ao exposto, sdo dois os
objetivos deste trabalho: (i) analisar o processo de medigdo e composi¢io de medidas a partir
das informagoes dos sensores; e (ii) investigar a influéncia do compartilhamento de sinais de
sensores, no processo tradicional de estimacgao de estado em SEPs. Para isso, foi utilizado o
estimador de estado por minimos quadrados ponderados, associado ao teste do maior residuo
normalizado, em funcéo de ser o estimador e a técnica para processamento de erro grosseiro mais
empregados na pratica e mais estudados na academia. A influéncia da hipétese de os erros das
medidas serem independentes foi avaliada na perspectiva da exatidao das estimativas obtidas e
processamento de erros grosseiros.
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processing.
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1. INTRODUCAO

O processo de Estimacao de Estado em Sistemas Elétricos
de Poténcia (EESEP) vem sendo foco de inimeras pesqui-
sas desde o final da década de 1960 (Schweppe and Wildes,
1970) e ja se consolidou como uma ferramenta fundamental
para modelagem em tempo real de redes elétricas (Wu,
1990; Balu et al., 1992; Monticelli, 2000; Bretas et al.,
2021).
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Entretanto, em funcao do desenvolvimento de novos equi-
pamentos e dispositivos elétricos associados as chamadas
Smart Grids (surgimento de novas tecnologias de medigao
em tempo real, com tempos de amostragem superiores aos
dos tradicionais sistemas SCADA, novas arquiteturas de
redes elétricas com capacidade de operar autonomamente,
penetracdo de novas fontes de energia renovaveis, etc.), os
paradigmas da operagao de Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEPs) se expandem e exigem que o processo de EESEP
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evolua para se manter em sintonia com as novas tendén-
cias.

Face ao exposto, pesquisas recentes tém sido desenvolvidas
para possibilitar a evolucao do processo de EESEP frente
aos desenvolvimentos recentes da area, focando no au-
mento da exatidao das estimativas obtidas. Nesse contexto
destacam-se, por exemplo, a proposicao de estimadores de
estado com a capacidade de processar medidas com taxas
de amostragem variadas, provindas de diversas fontes,
como, por exemplo, o sistema SCADA, medidores inte-
ligentes e unidades de medicao fasorial (Massignan et al.,
2021).

Apesar do desenvolvimento de novos equipamentos e dis-
positivos elétricos, bem como da proposicao de novas téc-
nicas para tratamento do processo de EESEP, a grande
maioria dos estimadores de estado propostos se baseiam
na hipétese de os erros das medidas, inerentes ao processo
de telemedicao, serem varidveis aleatérias independentes.
Porém, tendo em vista que um sistema de medigao com-
partilha sensores/sinais para composi¢ao de medidas, ao
admitir a independéncia entre os erros de medidas pode
haver comprometimento da acuracia do processo de EE-
SEP e da identificacdo de medidas contaminadas com
Erros Grosseiros (EGs) (Caro et al., 2011). Isto ocorre in-
dependentemente da utilizacao de medidas convencionais
do sistema SCADA ou de medidas fasoriais sincronizadas.
Pois a formulagao do problema é construida com base em
uma hipotese nao verdadeira.

Importa destacar que a partir de uma analise da estru-
tura do sistema de medigao, Caro et al. (2009) relaciona-
ram as medidas fornecidas ao estimador com os sensores
responsaveis pela medicao das grandezas elétricas. Dessa
forma, propuseram uma matriz de covariancia dos erros
das medidas nao diagonal, para refletir o fato de, em
funcao dos sensores compartilhados pelas medidas, os erros
de medidas sao varidveis aleatérias dependentes. Outros
estudos seguiram também nessa linha (Caro et al., 2010;
Muscas et al., 2013; Caro and Valverde, 2013; Pau et al.,
2014; Choi and Xie, 2014). Ademais, outras abordagens
tém sido estudas para considerar uma nova modelagem do
processo de EESEP, considerando diretamente as grande-
zas elétricas disponibilizadas pelos sensores (Dobakhshari
et al., 2019; Jovicic and Hug, 2020; Dobakhshari et al.,
2021).

No entanto, poucos trabalhos retratam com clareza a pro-
pagacao de erro e a perda da exatidao das estimativas
obtidas a partir da utilizagao de estimadores de estado
baseados na hipdtese de independéncia dos erros das me-
didas. Isto posto, o presente trabalho aborda de forma
sistematica o processo de EESEP, desde a aquisicao de
sinais através do sistema SCADA e de Unidades Termi-
nais Remotas (UTRs), visando explorar a infraestrutura
presente no sistema de medicao, até a estimacgao de estado
e o processamento de EGs. De forma mais especifica, os
objetivos deste trabalho sdo os seguintes: (i) analisar o
processo de medi¢ao e composicao de medidas a partir das
informagoes dos sensores; e (ii) investigar a influéncia do
compartilhamento de sinais de sensores, no processo tra-
dicional de estimacao de estado em SEPs. Para isso, sera
utilizado o estimador de estado por minimos quadrados
ponderados (WLS, do inglés Weighted Least Squares), as-
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sociado ao teste do maior residuo normalizado, em funcao
de ser o estimador e a técnica para processamento de EGs
mais empregados na pratica e mais estudados na academia.
A influéncia da hipétese de os erros das medidas serem
independentes serd avaliada na perspectiva da exatidao das
estimativas obtidas e processamento de EGs.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: na segao 2
é apresentada a estrutura de um sistema de medigao, até
a disponibilizagao das medidas nos centros de operacao;
na secao 3 aborda-se a modelagem classica do processo
de EESEP, com base no estimador WLS e na técnica do
maior residuo normalizado; na secao 4 é apresentada a
sistematica de avaliagao aplicada aos estudos de caso; e na
secao b temos os principais resultados obtidos. Por fim, a
secao 6 encerra o trabalho com as conclusoes obtidas.

2. SISTEMA DE AQUISICAO DE MEDIDAS

O sistema elétrico ao longo dos anos passou por muitas
modernizagoes e atualmente é predominantemente monito-
rado e automatizado com o objetivo de manter o equilibrio
entre geracao e demanda de energia, bem como garantir a
confiabilidade da rede (Arghira et al., 2011).

A vista disso, emprega-se o sistema SCADA, tecnologia
predominante nas subestacoes, para viabilizar a disponibi-
lizagao de medigoes em tempo real nos centros de monito-
ramento e controle. Desta maneira, a Figura 1 apresenta
a estrutura bésica da comunicac¢ao entre a rede e o centro
operagao.

Entrada de Linha

AlBl €| L.
Multimedidor
L, .
TCs . Centro de Operagao
1ol .o
@ . : SCADA
I +  Protocolo -
L . . - lonitoriamento
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' / Q :FV/
050 . X (LOGAL)
TPs Hz 00

Figura 1. Processamento de Medidas pelo SCADA

A partir da Figura 1 é possivel constatar a necessidade
do acoplamento de diversos dispositivos para aquisigao,
conversao, leitura e transmissao dos sinais de medicao até
que chegue aos centros de operacao, e consequentemente a
existéncia de dependéncia entre as medidas processadas e
0S sensores.

Ressalta-se, que mesmo aplicando uma pré-filtragem de
erros discrepantes, nas medigoes, os sinais estao sujeitos
a ruidos inerentes ao processo. Desta forma, define-se o
modelo de medicao através da equagdo (1):

z=2"+e, (1)

onde, z é o vetor das medidas analégicas processadas, z¥

é o vetor com valores verdadeiros dessas medidas (valores
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desconhecidos) e e o vetor de erros (ou ruidos) aleatdrios
dessas medidas.

Devido ao elevado valor de corrente e tensao nas linhas de
transmissao, faz-se necessario o uso dos Transformadores
de Potencial (TPs) e Transformadores de Corrente (TCs),
para adequar de forma proporcional os valores do seu
secundério aos equipamentos de protegao, controle e me-
dicdo. A etapa seguinte consiste na entrega das grandezas
analdgicas aos Multimedidores (MMs), estes por sua vez
empregam um conversor analégico/digital para obter gran-
dezas derivadas: poténcia ativa e poténcia reativa; fator de
poténcia; frequéncia; tensao; e corrente. Evidencia-se aqui
que os MMs nao tém funcionalidades de armazenamento
de registros de medicao de forma periddica.

Isto posto, as informagoes chegam até as principais compo-
nentes do SCADA, as UTRs, que coletam dados automa-
ticamente sendo conectadas diretamente aos sensores, me-
didores, registradores ou equipamentos de processo. Sub-
sequentemente as UTRs localizadas na subestagao proces-
sam os sinais e encaminham via protocolo para o SCADA e
este por sua vez supervisiona, controla, otimiza e gerencia
o sistema elétrico, mediante aos centros de operagao local
ou remotos (Kezunovi et al., 2005; Arghira et al., 2011).

Por sua vez, os centros de controle reinem uma grande
quantidade de dados, que sao armazenados em servidores
locais/remotos e usados para intmeros fins (Wu et al.,
2005). Além disso, o centro de controle recebe as infor-
magoes digitais e promove a Interface Homem Maquina
(IHM), adotadas na maioria dos centros de operagao,
para monitoramento e intervencao em tempo real. Sendo
estas apresentadas em forma de diagrama unifilar, com
uma equivaléncia monofésica para melhor entendimento e
gerenciamento da energia no sistema supervisionado.

Vale enfatizar que apesar de o centro de controle central
ter uma visdo mediante a um equivalente monofésico, as
informacoes de cada fase sao processados pelos MMs, con-
forme evidenciado em seus manuais. E estes dados podem
ser acessados pelo centro de controle local, permitindo
também o armazenamento em um servidor especifico, no
entanto, estas funcionalidades néo sdo usadas atualmente.

3. ESTIMACAO DE ESTADO E PROCESSAMENTO
DE ERROS GROSSEIROS

Tendo em vista que os valores verdadeiros das varidveis
de estado de um SEP nao sao conhecidos, consequente-
mente os valores verdadeiros das medidas sao também
desconhecidos. Dessa forma, para estimar as varidveis de
estado é necessério fazer certas suposigoes sobre o modelo
de medigao apresentado na equagao (1).

No processo de EESEP convencional supoe-se, entao, que
o vetor de erros aleatérios das medidas apresenta distri-
bui¢ao Gaussiana, com média zero (E(e) = 0) e matriz de
covariancia R(E(e.e) = R) e que os erros sao nao corre-
lacionados. Dessa forma, a matriz R é suposta diagonal,
conforme ilustrado na equagao (2).
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em que o; é a variancia esperada para a medida 4.

Os o?s sdao usualmente expressos como uma fun¢ao da
precisao percentual do medidor (pr;) e do valor medido
(2i), conforme ilustrado na equacgao (3).

|2i] - pri
oy = B )
A partir dessas suposigoes, o0 modelo de medigao pode ser
reescrito conforme apresentado na equagao (4).

z=h(x)+e, (4)

onde, z é o vetor das varidveis de estado (usualmente
as tensoes complexas nodais), h(.) é o vetor de fungoes
lineares e/ou nao-lineares (dependendo do tipo de medida)
que relaciona as quantidades medidas e as variaveis de
estado.

Em razao das boas caracteristicas de convergéncia, da
razoavel eficiéncia computacional e da facilidade de im-
plementagao, o estimador WLS monofasico é tradicional-
mente empregado, juntamente com a técnica do maior resi-
duo normalizado para detecgao, identificagao e eliminagao
de medidas com EGs. Ao fazer uso destas ferramentas,
adota-se as seguintes premissas: i) as cargas do sistema
trifdsico sao distribuidas de forma balanceada, ii) as redes
s@o simétricas, e iii) as grandezas s@o de sequéncia positiva.

3.1 Estimador de Estado WLS

Conforme apresentado por Schweppe and Wildes (1970), a
melhor estimativa do vetor das varidveis de estado é obtida
calculando o valor de x que torna minimo o indice J(z),
conforme apresentado pela equagao (5).

J(@) = [z = h@)]" - R7" - [z = h(x)], (5)

,

O objetivo da ponderacio, através da matriz R™', é
“atribuir mais confianca” as medidas mais precisas, i.e.,
com menor variancia.

Em razao de J(x) ser uma fungao quadrética nao linear,
é necessario adotar um processo interativo para estimagao
das varidveis de estado & e assim a atualizagao de x é feita
a cada iteragao k, conforme apresentado em (6).

2F = 2k Agk (6)

sendo Az* dado pela equagdo (7), conhecida como equacao
normal.

Azk = [H(MT.R™VH ()] VL H (") .R7 (2 — h(z")),
(7)
onde H(z") é a matriz das primeiras derivadas das fun-

¢oes nio lineares do vetor h(z*), conhecida como matriz
Jacobiana do estimador WLS.
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O processo iterativo finaliza quando o erro de uma iteragao
a outra estd abaixo de uma tolerancia (g) pré-determinada:

Max |Amk’ <e. (8)
3.2 Identificagao de Medidas Portadoras de EGs

Nesta etapa empregasse, usualmente, uma anélise estatis-
tica dos residuos das medidas, com intuito de verificar a
existéncia e identificagdo de medidas portadoras de EGs
(Monticelli and Garcia, 1983; Abur and Exposito, 2004).
Posto isto, a técnica mais usual e conhecida na literatura
é o teste do Maior Resfduo Normalizado (r"™a%) e por
esse motivo serd considerado neste estudo.

Os residuos normalizados sao obtidos mediante a aplicagao
da equagao (9).

= 9
' Qii(2) )

sendo r; o residuo da medida i e £;; o i-ésimo elemento da
diagonal da matriz de covariancia dos residuos de estima-
cio (U#) = R— H(2).[H(2)T.R~TH(#)]"V.HT(z)).

Apés a obtengdo do vetor dos residuos normalizados,
seleciona-se o maior elemento desse vetor, em mddulo
(|rnMAX|) e aplica-se o seguinte teste:

Se |[rPMAX| 5 o (10)
entao a medida i é suspeita de possuir EG e deve ser
eliminada do conjunto de medidas para que uma nova
estimativa seja realizada sem a sua influéncia. Caso con-
trario, nao hé suspeita de existéncia de EG. O limiar « é

usualmente considerado igual a 3 (Bretas et al., 2021).

De forma geral, os EGs podem ser classificados como erros
simples, quando apenas uma medida é portadora de EG,
ou EGs multiplos, quando mais de uma medida possui EG.
Mediante a isso, os EGs multiplos podem ser subdivididos
em nao-interativos ou interativos e ainda podem ser con-
formativos, ou seja, ter seus erros "mascarados” (Van Cut-
sem et al., 1984; Abur and Exposito, 2004; Bretas et al.,
2021).

4. SISTEMATICA DE AVALIACAO

As andlises realizadas neste estudo tém por objetivo ve-
rificar o comportamento e propagacgao dos erros, desde a
aquisicdo de medidas pelos transdutores (TPs e TCs) até
o processamento de EGs, utilizando o estimador de estado
WLS associado ao teste do maior residuo normalizado.

A sistematica de avaliagao adota um algoritmo gerador
de medidas trifasicas que serdo processadas por um esti-
mador, a partir de valores das varidveis elétricas medidas
pelos sensores, conforme procedimento proposto por Caro
et al. (2009). Para emular em laboratério os valores das
medidas dos sensores, este estudo considerou duas redes
simétricas e equilibradas, que serao apresentadas na pré-
xima secao, sendo suas grandezas de sequéncia positiva
obtidas pelo fluxo de poténcia.

Os valores obtidos pelo fluxo de poténcia serao considera-
dos os valores de referéncia para as variaveis de estado das
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redes analisadas e também para as medidas dos sensores. A
partir desses valores de referéncia, simulam-se cenarios de
medicao com a presenga de ruidos aleatorios independentes
com distribuicao normal de média zero e desvio padrao
das grandezas elétricas monitoradas pelos sensores, a cada
sinal de entrada dos MMs, conforme a expressao (11).

VIi=VI, +N(0,0v)
I =TIf, +N(0,0/) Vfe{A B,C},
of = ol +N(0,0,)

(11)

onde: VF,If e ¢f correspondem, respectivamente, aos
sinais (medidas dos sensores) de magnitude de tensao,
magnitude corrente e angulo de defasagem entre tensao
e corrente (grandezas de fase); e Véef,llj;ef e (péef sao
os respectivos valores de referéncia. Os desvios padrao

das medidas dos sensores (ov,07, e 0,) sao calculados
fec

de acordo com a equagdo (3), trocando z; por z; ¢ (valor

obtido pelo fluxo de carga).

Apds a aquisi¢do dos sinais (medidas dos sensores) sao
obtidos os valores das medidas que serao transferidos ao
processo de EESEP, a partir do seguinte conjunto de
expressoes (12):

A B C
Ly _VATVE+Y,

’ 3
1
P, = 3 Z VZ.fIif cos (1/){)
f={A,B,C}
f={A,B,C} (12)
1
P = 3 Z Viflifj cos (T/)zfj)
f={A,B,C}
1 .
=t X i (v)
f={A,B,C}

onde: V;, P;, Q; sao, respectivamente, as medidas de ampli-
tude de tensao, poténcia ativa e poténcia reativa na barra
i; e Py e Qi sao as medidas de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, no ramo entre as barras i e j (da barra i
para barra j).

Na sistemaética de avaliacao desenvolvida o célculo de fluxo
de poténcia é realizado através do MATPOWER e os de-
mais procedimentos e técnicas (insergao de ruido aleatério,
estimador WLS e teste do maior residuo normalizado)
foram implementados em MATLAB.

A Figura 2 expoe, em sintese, a sistematica aplicada. Os
blocos destacados em verde sinalizam as etapas relaciona-
das a aquisigao dos dados adotados como referéncia, na cor
vermelha destaca-se a inser¢ao de ruidos ou EGs,e na cor
azul sao destacadas as etapas de processamento, aquisicao,
estimagao de estado e processamento de EGs.

Além do mencionado, aplica-se (3) com uma precisdo
de 0,01 para os sensores de corrente/tensdao para obter o
desvio padrao considerado para insergao dos ruidos. E para
obter a matriz varidncia (2) adota-se (3) com precisao
de 0,01 para medidas de tensao e 0,02 para medidas de
poténcia, conforme considerado usualmente na literatura.
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Processamento de Erros

Figura 2. Fluxograma da sistematica de avaliagao aplicada

Neste artigo a sistematica de avaliacao serd aplicada em
dois sistemas de teste: i) o sistema teste de 2 barras, cujos
parametros sao apresentados na Tabela 1 considerando o
sistema de medigao ilustrado na Figura 3; e ii) o sistema
teste do IEEE de 14 barras, exibido na Figura 4.

5. RESULTADOS DE SIMULAQC)ES
5.1 Sistema 2 Barras

Este primeiro estudo de caso tem como objetivo avaliar
o comportamento das medidas a serem fornecidas ao
estimador de estado a partir de ruidos e EGs provenientes
de sensores. Logo, para fins didaticos, adota-se um sistema
simples de 2 barras. Os dados de referéncia e parametros
do sistema sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de Referéncia para as Medi-
das dos sensores e Parametros - Sistema teste

de 2 Barras
Barra |V|ABC  |L|ABC
1 1,0000 1,1081
2 0,9024 1,1081
Linha r4B,C b4, B.C
1-2 0, 0495 0, 0946

Com a intengao de melhor visualizar a aquisicao de dados
e o sistema de medigao para este estudo de caso é oportuno
analisar o diagrama apresentado na Figura 3, que contem-
pla os diversos equipamentos envolvidos na obtencao de
medidas para o processo de EESEP.

No primeiro cenério de teste foram simulados sinais (me-
didas dos sensores) sem presenca de ruido algum e con-
siderando EG unicamente no TP da barra 1 fase C. Na
Figura 3 esse sensor, com presenga de EG, esté sinalizado
(em realce na cor rosa). Destaca-se que o mesmo é respon-
savel por compor mais de uma medida.
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» Transformadores de Potencial (TPs)

J Transformadores de Corrente (TCs)
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Figura 3. Aquisicao de medidas no sistema de teste de 2
barras

A Tabela 2 apresenta os valores de referéncia das medidas
(Zre¥), obtidos sem considerar ruido ou EG em sinal
de sensor algum, e os valores das medidas que seriam
fornecidas ao estimador de estado a partir das grandezas
elétricas medidas pelos sensores considerando valores de
EGs de 100 (Z1%7) e 150 (Z'59) no sinal do sensor
unicamente do TP da barra 1 fase C.

Tabela 2. Valores das Medidas - Sistema de
teste de 2 barras - Cenério 1

Medida ZRef Z100 Z150
1%} 1, 0000 1,011 1,0167
Py 0,9608 0,9714 0,9768
Q1 0,5521 0,5581 0,5613
Pio 0,9608 0,9714 0,9768
Q12 0, 5521 0,5581 0,5613
Va 0,9024 0,9024 0,9024
Py —0,9000  —0,9000  —0,9000
Q2 —0,4359 —0,4359 —0,4359

Os valores da Tabela 2 evidenciam o surgimento do efeito
de espalhamento do EG do sensor responsivel pela me-
digao de magnitude de tensao na barra 1, fase C, para
todas as medidas cujos valores dependem da informacao
desse sensor (destacadas na cor vermelha). Comprovando,
dessa forma, que os ruidos das medidas nao podem ser
considerados como varidveis aleatorias independentes.

O segundo cendrio considerando o sistema teste de 2 barras
corresponde a execucao de 100 simulagoes para o sistema
de medicao retratado na Figura 3. Entretanto, além de um
EG de 150 no TP da barra 1 fase C, adicionam-se ruidos
aleatérios independentes, limitados a £30, em todos os
outros sensores, para cada uma das 100 simulagoes. Sendo
assim, emprega-se o processamento de EGs pela técnica
do maior residuo normalizado e as medidas identificadas
como portadoras de EGs sdo computadas e eliminadas.
A Tabela 3 apresenta os EGs apontados perante as 100
simulagoes.

Dada a Tabela 3 verifica-se a falha na identificacao das
medidas portadoras de EGs. Visto que, em pouco mais da
metade das simulagbes o processamento de EGs ocorreu de
forma correta (unicamente em medidas da barras 1). En-
tretanto, ressalta-se que ele continua a influenciar outras
medidas, dependentes e nao dependentes do sensor com
EG.
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Tabela 3. EGs identificados e eliminados para
o sistema de teste de 2 barras - Cenario 2

N@ de casos Tipo de EG identificado

51 Unicamente em medidas da barra 1
30 Medidas da barra 1 e da barra 2
10 Medidas unicamente da barra 2
9 Sem constatagao de EG

Além do exposto pela Tabela 3, menciona-se que a de-
ficiéncia no processamento de EG gera imprecisao nas
estimativas de estado, sendo que, para este caso, identifica-
se um erro percentual, obtido por (13), de até 15,5% para
02 e 6,7% para Vs.

Valo,rReferéncia _ ValOTEStimado

ValorReferéncia X 100%

e(%) = (13)

5.2 Sistema de teste do IEEE de 14 Barras

A fim de simular um sistema maior, com alguns lacos,
considerou-se o sistema de teste do IEEE de 14 barras, fa-
zendo uso de um sistema de medigao redundante, conforme
representado pelo diagrama unifilar exposto na Figura 4.

=» Par de Medida SCADA de Injegao de Poténcia Ativa e Reativa
@ Par de Medida SCADA de Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa
M Medida de Tensao

LV

Figura 4. Sistema de medicao adotado para simulagao no
sistema do IEEE de 14 barras

Assim como no estudo de caso anterior, emula-se ruido
limitado a +30, com distribuicao gaussiana independente
para cada sensor, e insere-se um EG no TP da barra 1
fase C. Posto isso, foram considerados 100 eventos a fim de
verificar a acurdcia do estimador WLS tradicional, fazendo
uso do avaliagdo por erro percentual (13).

Perante ao exposto, a Figura 5 traz o boxplot que retne
o erro percentual das estimativas de estado. A vista
disso, o grafico dado pela Figura 6 apresenta as medidas
identificadas como portadoras de EGs para os 100 casos
avaliados.

Em observacao a Figura 5 nota-se uma dispersao maior
nas estimativas das varidveis de estado referentes a com-
ponente angular das tensoes nas barras, chegando a um
erro percentual de até 2,57%. O fato apresentado pode ser
explicado, dentre alguns fatores, pela nao identificagao e
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2.5

1.5

Erro percentual

Variaveis de estado

Figura 5. Erro percentual das variaveis de estado referente
a 100 simulacoes

eliminacao das medidas portadoras de EG mediante falha
de nao se considerar a dependéncia dos erros. Logo, ocorre
a eliminagao de medidas "sadias”, ou seja, de medidas que
nao sofrem a influéncia do sinal do sensor com EG.

120
100

80
60
40
20
0 o<

Figura 6. EGs identificados nas simulacoes

N° de simulagbes presentes

Erro grosseiro identificado

Isso posto, a Figura 6 evidéncia, para os mesmos cenarios
e simulagoes, que mesmo identificando uma tinica medida
portadora de EG, o EG oriundo de um tnico sensor se
comporta como EGs multiplos interativos em medidas e,
em sua maioria, "mascarados”, mediante aos baixos valores
dos residuos normalizados e pela nao consideragao da
dependéncia entre as medidas.

6. CONCLUSAO

A partir da proposi¢gdo de uma nova sistematica de avali-
acado, que possibilita a inser¢do de ruidos e EGs em sinais
de sensores (medidas obtidas pelos sensores), foi possivel
avaliar a influéncia desses ruidos e EGs na acuricia das
estimativas obtidas através do estimador de estado WLS
associado ao teste do maior residuo normalizado.

Importa lembrar que usualmente a avaliacao da acuracia
de estimadores de estado é realizada a partir da insergao
de ruidos e EGs diretamente nas medidas que serao con-
sideradas no processo de EESEP. Entretanto, tendo em
vista que as medidas compartilham sinais provenientes de
sensores, a avaliacao da acuracia do processo de EESEP
deve ser realizada considerando ruido e EG nos sinais de
sensores, obtendo os valores das medidas a partir desses
sinais.
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Os resultados obtidos e apresentados neste artigo com-
provam que EGs em um tnico sensor prejudica de forma
significativa a acuracia das estimativas obtidas pelo esti-
mador WLS tradicional, fazendo com que o EG em um
tnico sensor se comporte como um EG multiplo interativo
e conformativo de medidas.

Face aos resultados apresentados neste artigo comprova-se
que a hipdtese de os erros das medidas serem considerados
como variaveis aleatérias independentes nao esta correta.
Como propostas para trabalhos futuros, a fim de melhorar
a estimagao e processamento de EGs, sugere-se: (i) consi-
derar a dependéncia entre medidas processadas, (ii) incluir
a modelagem trifasica da rede elétrica, para possibilitar
a andlise do problema para redes de distribuigoes que
sao usualmente assimétricas com cargas desbalanceadas, e
(iii) desenvolvimento de um modelo de medi¢ao com base
diretamente nos sinais fundamentais de corrente e tensao
aferidos pelos sensores.
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