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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 estimação de estado é de fundamental importância para operação em
tempo real de sistemas elétricos de potência (SEPs), pois os valores estimados das variáveis de
estado são a base para execução de funções relacionadas ao monitoramento em tempo real desses
sistemas. Na modelagem tradicional do processo de estimação em SEPs, assume-se a hipótese
de as medidas dispońıveis para estimação possúırem erros aleatórios independentes. Entretanto,
em função de as medidas serem o resultado do processamento de sinais provenientes de diversos
sensores, podendo diversas medidas compartilharem sinais oriundos dos mesmos sensores, a
hipótese de os erros das medidas serem independentes não é válida. Face ao exposto, são dois os
objetivos deste trabalho: (i) analisar o processo de medição e composição de medidas a partir
das informações dos sensores; e (ii) investigar a influência do compartilhamento de sinais de
sensores, no processo tradicional de estimação de estado em SEPs. Para isso, foi utilizado o
estimador de estado por mı́nimos quadrados ponderados, associado ao teste do maior reśıduo
normalizado, em função de ser o estimador e a técnica para processamento de erro grosseiro mais
empregados na prática e mais estudados na academia. A influência da hipótese de os erros das
medidas serem independentes foi avaliada na perspectiva da exatidão das estimativas obtidas e
processamento de erros grosseiros.
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1. INTRODUÇÃO

O processo de Estimação de Estado em Sistemas Elétricos
de Potência (EESEP) vem sendo foco de inúmeras pesqui-
sas desde o final da década de 1960 (Schweppe and Wildes,
1970) e já 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).

Entretanto, em função do desenvolvimento de novos equi-
pamentos e dispositivos elétricos associados às chamadas
Smart Grids (surgimento de novas tecnologias de medição
em tempo real, com tempos de amostragem superiores aos
dos tradicionais sistemas SCADA, novas arquiteturas de
redes elétricas com capacidade de operar autonomamente,
penetração de novas fontes de energia renováveis, etc.), os
paradigmas da operação de Sistemas Elétricos de Potência
(SEPs) se expandem e exigem que o processo de EESEP
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evolua para se manter em sintonia com as novas tendên-
cias.

Face ao exposto, pesquisas recentes têm sido desenvolvidas
para possibilitar a evolução do processo de EESEP frente
aos desenvolvimentos recentes da área, focando no au-
mento da exatidão das estimativas obtidas. Nesse contexto
destacam-se, por exemplo, a proposição 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 medição fasorial (Massignan et al.,
2021).

Apesar do desenvolvimento de novos equipamentos e dis-
positivos elétricos, bem como da proposição de novas téc-
nicas para tratamento do processo de EESEP, a grande
maioria dos estimadores de estado propostos se baseiam
na hipótese de os erros das medidas, inerentes ao processo
de telemedição, serem variáveis aleatórias independentes.
Porém, tendo em vista que um sistema de medição com-
partilha sensores/sinais para composição de medidas, ao
admitir a independência entre os erros de medidas pode
haver comprometimento da acurácia do processo de EE-
SEP e da identificação de medidas contaminadas com
Erros Grosseiros (EGs) (Caro et al., 2011). Isto ocorre in-
dependentemente da utilização de medidas convencionais
do sistema SCADA ou de medidas fasoriais sincronizadas.
Pois a formulação do problema é constrúıda com base em
uma hipótese não verdadeira.

Importa destacar que a partir de uma análise da estru-
tura do sistema de medição, Caro et al. (2009) relaciona-
ram as medidas fornecidas ao estimador com os sensores
responsáveis pela medição das grandezas elétricas. Dessa
forma, propuseram uma matriz de covariância dos erros
das medidas não diagonal, para refletir o fato de, em
função dos sensores compartilhados pelas medidas, os erros
de medidas são variáveis aleatórias 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
têm 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-
pagação de erro e a perda da exatidão das estimativas
obtidas a partir da utilização de estimadores de estado
baseados na hipótese de independência dos erros das me-
didas. Isto posto, o presente trabalho aborda de forma
sistemática o processo de EESEP, desde a aquisição de
sinais através do sistema SCADA e de Unidades Termi-
nais Remotas (UTRs), visando explorar a infraestrutura
presente no sistema de medição, até a estimação de estado
e o processamento de EGs. De forma mais espećıfica, os
objetivos deste trabalho são os seguintes: (i) analisar o
processo de medição e composição de medidas a partir das
informações dos sensores; e (ii) investigar a influência do
compartilhamento de sinais de sensores, no processo tra-
dicional de estimação de estado em SEPs. Para isso, será
utilizado o estimador de estado por mı́nimos quadrados
ponderados (WLS, do inglês Weighted Least Squares), as-

sociado ao teste do maior reśıduo normalizado, em função
de ser o estimador e a técnica para processamento de EGs
mais empregados na prática e mais estudados na academia.
A influência da hipótese de os erros das medidas serem
independentes será avaliada na perspectiva da exatidão das
estimativas obtidas e processamento de EGs.

O artigo está estruturado da seguinte forma: na seção 2
é apresentada a estrutura de um sistema de medição, até
a disponibilização das medidas nos centros de operação;
na seção 3 aborda-se a modelagem clássica do processo
de EESEP, com base no estimador WLS e na técnica do
maior reśıduo normalizado; na seção 4 é apresentada a
sistemática de avaliação aplicada aos estudos de caso; e na
seção 5 temos os principais resultados obtidos. Por fim, a
seção 6 encerra o trabalho com as conclusões obtidas.

2. SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE MEDIDAS

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

À vista disso, emprega-se o sistema SCADA, tecnologia
predominante nas subestações, para viabilizar a disponibi-
lização de medições em tempo real nos centros de monito-
ramento e controle. Desta maneira, a Figura 1 apresenta
a estrutura básica da comunicação entre a rede e o centro
operação.

Figura 1. Processamento de Medidas pelo SCADA

A partir da Figura 1 é posśıvel constatar a necessidade
do acoplamento de diversos dispositivos para aquisição,
conversão, leitura e transmissão dos sinais de medição até
que chegue aos centros de operação, e consequentemente a
existência de dependência entre as medidas processadas e
os sensores.

Ressalta-se, que mesmo aplicando uma pré-filtragem de
erros discrepantes, nas medições, os sinais estão sujeitos
a rúıdos inerentes ao processo. Desta forma, define-se o
modelo de medição através da equação (1):

z = zV + e, (1)

onde, z é o vetor das medidas analógicas processadas, zV

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

Devido ao elevado valor de corrente e tensão nas linhas de
transmissão, faz-se necessário o uso dos Transformadores
de Potencial (TPs) e Transformadores de Corrente (TCs),
para adequar de forma proporcional os valores do seu
secundário aos equipamentos de proteção, controle e me-
dição. A etapa seguinte consiste na entrega das grandezas
analógicas aos Multimedidores (MMs), estes por sua vez
empregam um conversor analógico/digital para obter gran-
dezas derivadas: potência ativa e potência reativa; fator de
potência; frequência; tensão; e corrente. Evidencia-se aqui
que os MMs não têm funcionalidades de armazenamento
de registros de medição de forma periódica.

Isto posto, as informações 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 subestação 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 operação local
ou remotos (Kezunovi et al., 2005; Arghira et al., 2011).

Por sua vez, os centros de controle reúnem uma grande
quantidade de dados, que são armazenados em servidores
locais/remotos e usados para inúmeros fins (Wu et al.,
2005). Além disso, o centro de controle recebe as infor-
mações digitais e promove a Interface Homem Máquina
(IHM), adotadas na maioria dos centros de operação,
para monitoramento e intervenção em tempo real. Sendo
estas apresentadas em forma de diagrama unifilar, com
uma equivalência monofásica para melhor entendimento e
gerenciamento da energia no sistema supervisionado.

Vale enfatizar que apesar de o centro de controle central
ter uma visão mediante a um equivalente monofásico, as
informações de cada fase são 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 espećıfico, no
entanto, estas funcionalidades não são usadas atualmente.

3. ESTIMAÇÃO DE ESTADO E PROCESSAMENTO
DE ERROS GROSSEIROS

Tendo em vista que os valores verdadeiros das variáveis
de estado de um SEP não são conhecidos, consequente-
mente os valores verdadeiros das medidas são também
desconhecidos. Dessa forma, para estimar as variáveis de
estado é necessário fazer certas suposições sobre o modelo
de medição apresentado na equação (1).

No processo de EESEP convencional supõe-se, então, que
o vetor de erros aleatórios das medidas apresenta distri-
buição Gaussiana, com média zero (E(e) = 0) e matriz de
covariância R(E(e.eT ) = R) e que os erros são não corre-
lacionados. Dessa forma, a matriz R é suposta diagonal,
conforme ilustrado na equação (2).

R =

 σ
2
1 0
σ2
2
· · ·

0 σ2
i

 , (2)

em que σ2
i é a variância esperada para a medida i.

Os σ2
i s são usualmente expressos como uma função da

precisão percentual do medidor (pri) e do valor medido
(zi), conforme ilustrado na equação (3).

σi =
|zi| · pri

3
, (3)

A partir dessas suposições, o modelo de medição pode ser
reescrito conforme apresentado na equação (4).

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

onde, x é o vetor das variáveis de estado (usualmente
as tensões complexas nodais), h(.) é o vetor de funções
lineares e/ou não-lineares (dependendo do tipo de medida)
que relaciona as quantidades medidas e as variáveis de
estado.

Em razão das boas caracteŕısticas de convergência, da
razoável eficiência computacional e da facilidade de im-
plementação, o estimador WLS monofásico é tradicional-
mente empregado, juntamente com a técnica do maior reśı-
duo normalizado para detecção, identificação e eliminação
de medidas com EGs. Ao fazer uso destas ferramentas,
adota-se as seguintes premissas: i) as cargas do sistema
trifásico são distribúıdas de forma balanceada, ii) as redes
são simétricas, e iii) as grandezas são de sequência positiva.

3.1 Estimador de Estado WLS

Conforme apresentado por Schweppe and Wildes (1970), a
melhor estimativa do vetor das variáveis de estado é obtida
calculando o valor de x que torna mı́nimo o ı́ndice J(x),
conforme apresentado pela equação (5).

J(x) = [z − h(x)]T ·R−1 · [z − h(x)], (5)

O objetivo da ponderação, através da matriz R−1, é
“atribuir mais confiança” às medidas mais precisas, i.e.,
com menor variância.

Em razão de J(x) ser uma função quadrática não linear,
é necessário adotar um processo interativo para estimação
das variáveis de estado x̂ e assim a atualização de x é feita
a cada iteração k, conforme apresentado em (6).

xk+1 = xk +∆xk, (6)

sendo ∆xk dado pela equação (7), conhecida como equação
normal.

∆xk = [H(xk)T .R−1.H(xk)]−1.H(xk)T .R−1.(z − h(xk)),
(7)

onde H(xk) é a matriz das primeiras derivadas das fun-
ções não lineares do vetor h(xk), conhecida como matriz
Jacobiana do estimador WLS.
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O processo iterativo finaliza quando o erro de uma iteração
a outra está abaixo de uma tolerância (ε) pré-determinada:

Max
∣∣∆xk∣∣ ≤ ε. (8)

3.2 Identificação de Medidas Portadoras de EGs

Nesta etapa empregasse, usualmente, uma análise estat́ıs-
tica dos reśıduos das medidas, com intuito de verificar a
existência e identificação 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 Reśıduo Normalizado (rnMax), e por
esse motivo será considerado neste estudo.

Os reśıduos normalizados são obtidos mediante a aplicação
da equação (9).

rni =
ri√
Ωii(x̂)

, (9)

sendo ri o reśıduo da medida i e Ωii o i-ésimo elemento da
diagonal da matriz de covariância dos reśıduos de estima-
ção (Ω(x̂) = R−H(x̂).[H(x̂)T .R−1.H(x̂)](−1).HT (x̂)).

Após a obtenção do vetor dos reśıduos normalizados,
seleciona-se o maior elemento desse vetor, em módulo
(|rnMAX

i |), e aplica-se o seguinte teste:

Se |rnMAX
i | > α, (10)

então 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 influência. Caso con-
trário, não há suspeita de existência de EG. O limiar α 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 não-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. SISTEMÁTICA DE AVALIAÇÃO

As análises realizadas neste estudo têm por objetivo ve-
rificar o comportamento e propagação dos erros, desde a
aquisição de medidas pelos transdutores (TPs e TCs) até
o processamento de EGs, utilizando o estimador de estado
WLS associado ao teste do maior reśıduo normalizado.

A sistemática de avaliação adota um algoritmo gerador
de medidas trifásicas que serão processadas por um esti-
mador, a partir de valores das variáveis elétricas medidas
pelos sensores, conforme procedimento proposto por Caro
et al. (2009). Para emular em laboratório os valores das
medidas dos sensores, este estudo considerou duas redes
simétricas e equilibradas, que serão apresentadas na pró-
xima seção, sendo suas grandezas de sequência positiva
obtidas pelo fluxo de potência.

Os valores obtidos pelo fluxo de potência serão considera-
dos os valores de referência para as variáveis de estado das

redes analisadas e também para as medidas dos sensores. A
partir desses valores de referência, simulam-se cenários de
medição com a presença de rúıdos aleatórios independentes
com distribuição normal de média zero e desvio padrão
das grandezas elétricas monitoradas pelos sensores, a cada
sinal de entrada dos MMs, conforme a expressão (11).

V f = V f
Ref +N (0, σV )

If = IfRef +N (0, σI) ∀f ∈ {A,B,C},
φf = φf

Ref +N (0, σφ)

(11)

onde: V f , If e φf correspondem, respectivamente, aos
sinais (medidas dos sensores) de magnitude de tensão,
magnitude corrente e ângulo de defasagem entre tensão

e corrente (grandezas de fase); e V f
Ref , I

f
Ref e φf

Ref são
os respectivos valores de referência. Os desvios padrão
das medidas dos sensores (σV , σI , e σφ) são calculados

de acordo com a equação (3), trocando zi por zfci (valor
obtido pelo fluxo de carga).

Após a aquisição dos sinais (medidas dos sensores) são
obtidos os valores das medidas que serão transferidos ao
processo de EESEP, a partir do seguinte conjunto de
expressões (12):

Vi =
V A
i + V B

i + V C
i

3

Pi =
1

3

∑
f={A,B,C}

V f
i I

f
i cos

(
ψf
i

)
Qi =

1

3

∑
f={A,B,C}

V f
i I

f
i sin

(
ψf
i

)
Pij =

1

3

∑
f={A,B,C}

V f
i I

f
ij cos

(
ψf
ij

)
Qij =

1

3

∑
f={A,B,C}

V f
i I

f
ij sin

(
ψf
ij

)
(12)

onde: Vi, Pi, Qi são, respectivamente, as medidas de ampli-
tude de tensão, potência ativa e potência reativa na barra
i; e Pij e Qij são as medidas de potência ativa e reativa,
respectivamente, no ramo entre as barras i e j (da barra i
para barra j).

Na sistemática de avaliação desenvolvida o cálculo de fluxo
de potência é realizado através do MATPOWER e os de-
mais procedimentos e técnicas (inserção de rúıdo aleatório,
estimador WLS e teste do maior reśıduo normalizado)
foram implementados em MATLAB.

A Figura 2 expõe, em śıntese, a sistemática aplicada. Os
blocos destacados em verde sinalizam as etapas relaciona-
das à aquisição dos dados adotados como referência, na cor
vermelha destaca-se a inserção de rúıdos ou EGs,e na cor
azul são destacadas as etapas de processamento, aquisição,
estimação de estado e processamento de EGs.

Além do mencionado, aplica-se (3) com uma precisão
de 0,01 para os sensores de corrente/tensão para obter o
desvio padrão considerado para inserção dos rúıdos. E para
obter a matriz variância (2) adota-se (3) com precisão
de 0,01 para medidas de tensão e 0,02 para medidas de
potência, conforme considerado usualmente na literatura.
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Figura 2. Fluxograma da sistemática de avaliação aplicada

Neste artigo a sistemática de avaliação será aplicada em
dois sistemas de teste: i) o sistema teste de 2 barras, cujos
parâmetros são apresentados na Tabela 1 considerando o
sistema de medição ilustrado na Figura 3; e ii) o sistema
teste do IEEE de 14 barras, exibido na Figura 4.

5. RESULTADOS DE SIMULAÇÕES

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 rúıdos e EGs provenientes
de sensores. Logo, para fins didáticos, adota-se um sistema
simples de 2 barras. Os dados de referência e parâmetros
do sistema são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de Referência para as Medi-
das dos sensores e Parâmetros - Sistema teste

de 2 Barras

Barra |V |A,B,C |Ii|A,B,C

1 1, 0000 1, 1081

2 0, 9024 1, 1081

Linha rA,B,C bA,B,C

1− 2 0, 0495 0, 0946

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

No primeiro cenário de teste foram simulados sinais (me-
didas dos sensores) sem presença de rúıdo algum e con-
siderando EG unicamente no TP da barra 1 fase C. Na
Figura 3 esse sensor, com presença de EG, está sinalizado
(em realce na cor rosa). Destaca-se que o mesmo é respon-
sável por compor mais de uma medida.

Figura 3. Aquisição de medidas no sistema de teste de 2
barras

A Tabela 2 apresenta os valores de referência das medidas
(Zref ), obtidos sem considerar rúıdo 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 10σ (Z10σ) e 15σ (Z15σ) no sinal do sensor
unicamente do TP da barra 1 fase C.

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

Medida ZRef Z10σ Z15σ

V1 1, 0000 1, 011 1, 0167

P1 0, 9608 0, 9714 0, 9768

Q1 0, 5521 0, 5581 0, 5613

P12 0, 9608 0, 9714 0, 9768

Q12 0, 5521 0, 5581 0, 5613

V2 0, 9024 0, 9024 0, 9024

P2 −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 responsável pela me-
dição de magnitude de tensão na barra 1, fase C, para
todas as medidas cujos valores dependem da informação
desse sensor (destacadas na cor vermelha). Comprovando,
dessa forma, que os rúıdos das medidas não podem ser
considerados como variáveis aleatórias independentes.

O segundo cenário considerando o sistema teste de 2 barras
corresponde à execução de 100 simulações para o sistema
de medição retratado na Figura 3. Entretanto, além de um
EG de 15σ no TP da barra 1 fase C, adicionam-se rúıdos
aleatórios independentes, limitados a ±3σ, em todos os
outros sensores, para cada uma das 100 simulações. Sendo
assim, emprega-se o processamento de EGs pela técnica
do maior reśıduo normalizado e as medidas identificadas
como portadoras de EGs são computadas e eliminadas.
A Tabela 3 apresenta os EGs apontados perante as 100
simulações.

Dada a Tabela 3 verifica-se a falha na identificação das
medidas portadoras de EGs. Visto que, em pouco mais da
metade das simulações 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 não dependentes do sensor com
EG.
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Tabela 3. EGs identificados e eliminados para
o sistema de teste de 2 barras - Cenário 2

Nº 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 constatação de EG

Além do exposto pela Tabela 3, menciona-se que a de-
ficiência no processamento de EG gera imprecisão nas
estimativas de estado, sendo que, para este caso, identifica-
se um erro percentual, obtido por (13), de até 15,5% para
θ2 e 6,7% para V2.

e(%) =
V alorReferência − V alorEstimado

V alorReferência
× 100% (13)

5.2 Sistema de teste do IEEE de 14 Barras

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

Figura 4. Sistema de medição adotado para simulação no
sistema do IEEE de 14 barras

Assim como no estudo de caso anterior, emula-se rúıdo
limitado a ±3σ, com distribuição 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 acurácia do estimador WLS tradicional, fazendo
uso do avaliação por erro percentual (13).

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

Em observação à Figura 5 nota-se uma dispersão maior
nas estimativas das variáveis de estado referentes à com-
ponente angular das tensões nas barras, chegando a um
erro percentual de até 2,57%. O fato apresentado pode ser
explicado, dentre alguns fatores, pela não identificação e

Figura 5. Erro percentual das variáveis de estado referente
a 100 simulações

eliminação das medidas portadoras de EG mediante falha
de não se considerar a dependência dos erros. Logo, ocorre
a eliminação de medidas ”sadias”, ou seja, de medidas que
não sofrem a influência do sinal do sensor com EG.

Figura 6. EGs identificados nas simulações

Isso posto, a Figura 6 evidência, para os mesmos cenários
e simulações, que mesmo identificando uma única medida
portadora de EG, o EG oriundo de um único sensor se
comporta como EGs múltiplos interativos em medidas e,
em sua maioria, ”mascarados”, mediante aos baixos valores
dos reśıduos normalizados e pela não consideração da
dependência entre as medidas.

6. CONCLUSÃO

A partir da proposição de uma nova sistemática de avali-
ação, que possibilita a inserção de rúıdos e EGs em sinais
de sensores (medidas obtidas pelos sensores), foi posśıvel
avaliar a influência desses rúıdos e EGs na acurácia das
estimativas obtidas através do estimador de estado WLS
associado ao teste do maior reśıduo normalizado.

Importa lembrar que usualmente a avaliação da acurácia
de estimadores de estado é realizada a partir da inserção
de rúıdos e EGs diretamente nas medidas que serão con-
sideradas no processo de EESEP. Entretanto, tendo em
vista que as medidas compartilham sinais provenientes de
sensores, a avaliação da acurácia do processo de EESEP
deve ser realizada considerando rúıdo 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 único sensor prejudica de forma
significativa a acurácia das estimativas obtidas pelo esti-
mador WLS tradicional, fazendo com que o EG em um
único sensor se comporte como um EG múltiplo interativo
e conformativo de medidas.

Face aos resultados apresentados neste artigo comprova-se
que a hipótese de os erros das medidas serem considerados
como variáveis aleatórias independentes não está correta.
Como propostas para trabalhos futuros, a fim de melhorar
a estimação e processamento de EGs, sugere-se: (i) consi-
derar a dependência entre medidas processadas, (ii) incluir
a modelagem trifásica da rede elétrica, para possibilitar
a análise do problema para redes de distribuições que
são usualmente assimétricas com cargas desbalanceadas, e
(iii) desenvolvimento de um modelo de medição com base
diretamente nos sinais fundamentais de corrente e tensão
aferidos pelos sensores.
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