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RESUMO

Neste trabalho & feita uma avaliac¥o
do desempenho de alguns métodos para processamento
de erros grosseiros, quando aplicado=s Juntamente
com o Estimador de Estado Clédssico (WLS) oy com o
Est imador Desacoplado Rapido . Prop8e -~se uma nova
maneira de se obter o limiar de dects8do no teste
ddﬁ hipéteee realizado no proceasgamentoc de errosg

grosseirog pelos res{ducs normal 1 zados.
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Capftulo 1 ~ Introdugde

0 objetivo de um estimador de estado ¢, partindo das
medidas dlisponfvels, obter o estado mats provivel do gistema,
correspondente ao instante no qual foram realizadas as medidas.

Geralmente o nudmero de medidas & bem major que o ndmero minimo

necess4arico para a obtengic do estado, permttindo que ¢ estado
obtido via um processo de flltragem seja tal que os valores
calculados para as grandezas medidas s3o mais conf | gvels,
inclusive, que os prépriog valores medidog. Degte modo, o
est imador fornece ao operador valores confidveis para as

variavels necessarlas ao controle e supervisio do sistema.

Durante o processo de aquisig3o de dados, as
medidas podem ser afetadas por erros além dos considerados
normals, chamados erros grosseiros. Esses errogs afetarfo os
resultados do estimador, principalmente na regifo vizinha 3
medida perturbada, podendo Invalidar o resultado da estimac3o.

f, portanto, importante detectar a presenga desges
erros. Além disso, as medidas afetadas devem ser tdentificadas e
el iminadas (ou corrigtidas),

Neste trabalhe é feita uma avalilagfio do desempenho
de alguns métodos para processamento de erros grosseiros, quando
aplicadog juntamente com o Estimador de Estado Cléssico (WLS) ou.
com ¢ Estimador Desacoplado Rapldo (os métodos testadogs foram:
Teste - j(%)/r”, Teste - +" e Teste —g ). Proplem-ze uma nova
maneira de se obter o limiar para o teste - "

‘ No capftuleo 2 & apresentado um resumo do problema

de estimacio estdtica de estado pelo Hétodo dos Mfnimos Quadrados

————— o e —————



1.2

Ponderados, que ¢ o mats utilizado em sistemsz de energla
elétrica;, S3co apresentadas duas abordagens, bem conhecidas, o
egstimador cidssico {(ou complete) e o desacoplado rapido.

No capftulo 3 s3o apresentados os tr&s métodos para
deteccdo e identificagio de erros grosseiros comparados neste
trabalho.

No capftulo 4 s3o descritos og testes efetuados e
og resultadosg obtidos 30 apresentados.

Com base nos resultados do capftulo 4 propde-ge no
capftulo 5 uma nova maneira de se calcular o limtar para o
teste - v "

No capftule 6 estfo as conclusBes deste trabalho.



Capftulo 2 - EstimagZo Eststica de Estado

2.1 Introduc¢io

{4 problema de .estlmacﬁo estsdtica de estado em
gistemas de energlia elétrica pode ser resumtdo da manetra que
geque:

S¥o realizadas medidas na rede elétrica, geralmente emn

mimero elevado. Estas medidaz s3o: fluxos de pot6ncla ativa

@ reativa nas linhas de transmissdo, magnitude de tens¥o
nas barras e, atnda, fluxo de corrente nas linhas. Este
dltimo tipo de medida, na maloria dos casog, n3o &

utilizado para a estimac%o do estado,

Egﬁas medidas efetuadas s¥o enviadas g« um centro de
controle, via um complexo sistema que envolve a convers3io
agalégica digital destas medidas no local onde ela &
efetuada, sua trangmissio, etec...

Nums fagse denominada pré-processamento, que tanto pode ser

realizada no local de medic3o quanto no centro de controle,

830 itnutilizadas medidas absurdas, =se houveren. As medidas
restantes 3o utilizadas pelo estimador de estado. Deve-se
ressaltar que mesmo nas medidag restantes exigte a

poasibtlidade de que hajam erros grosseiroa.

0 objetivo de uﬁ estimador de estado ¢, partindo das
medidas disponfvets, obter o estado mais provéavel do
sistema, correspondente ao instante no qual foram
realizadas as medidas. Como geralmente o ndimeroc de medidag

6 elevado (mesmo porque isto & um requisito necesssrio a unm



centro de controle), tem-se bem mals medidas que o ndmero
mfnimoe necessério para a obtenc¥o do estado. Isto permite
que o estado obtido via um processo de filtragem seja tal
que os valores calculados para as grandezas medidas g3o
mais confliavelis, inclusive, que o8 prépriog valores
med | dos,
A afirmag%o acima 86 vale quando tanto o modelo da rede
elétrica quanto as medidas 830 "corretosg”. Huer dizer, se
ag medlidas egtiverem dentro de valores egperados, de acordo
com a preclsfo dos aparelhos de medicg3o, e se nao existirem
erros no modelo da rede (topolegia, parfmetros),
Se, por outro lado, existirem erros "fora dos aceltavels”,
ou seja, erros grosseiros, h& a necessidade de serem
!déntifﬁcados ¢ as medidas correspondentes eliminadas para
posterior obtencgdio do estado. Neste trabalho, por hipdtese,
o modelo da rede & determinfstico, sen erros, grosgseiros ou
ndo.
Wﬂesta capftulo & apresentado, de mané!ra resumida,
o estimador baseado no Método doa Minimos Quadrados Ponderados,
que & o mais.utllizado em siptemas de energla eldétrica para tal
fim. S%o apregentadazs duas abordagens, bem conhecidas,o estimador

clédssico (ou completo) e o desacoplado répido.
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2.2 M6todo dos Minimoe Quadrados Ponderados

Um algoritmo de estimag¥o de estado fornece, a

partir de um conjunto de medidas, o estado de um sistemz de

acordo com um critério pré-estabelecido.

medidas R

est ado
ESTIMADOR

]

modelo

figura 2.1

D modelo escolhido para representar o gistenma,

neste trabalho, & determinfstico, ou seja, por hipdtese os

pardmetros dos circuitos equivalentes das linhanm o

transformadores s¥o supostos exatos; considera-se ainda que n¥o

hé& erros de topologia.

+Ag  medidas, © estade verdadeiro ‘e os erros
aleatérics.” estdo relacionados através de equagdes n3oc lineares
que podem ser representadas por:
hait
2 o= i) + W (2.1)
“J;.V
aistems modelqg

figura 2.2



onde: Z - vetor de medidas (wx4i)
h( Y} -~ vetor de fungSeg n¥o lineares (mx A)
xY ~ vetor de estado verdadeiro (nxi)
» - vetor de erros aleatértos nas medidas {mxti)
M - ntmero de medidas
n "= wmimero de variiveis de estado

) vetor de erros aleatdérios (v} &, por hipdtese,
composto de varlavels aleatdrtas independentes de média zero o
vari@ncias conhecidas. Ou seja, a matriz covariancia de w que &
conhecida, & suposta diagonal.

" "0 vetor de estado X & definido como:

A [5)
X = (2.2)

4
onde: 8 - dngulo das tensfee dae barras
" (com excegdoc da referdncta angular)

Ve - magnitude das tens¥es das barras

0 vetor de medidas pode ser colocado na forma:

' - I S B TG
g-—[E iETléfgiy_J (2.3
1 ' i i
ondeg."Fm - fluxos de pot@ncia ativa da barra h para a barral
PH;_ -~ injegdo de poténcla ativa na barra k_
Sk - fluxos de pot&ncia reativa da barra h para a barral
@k- tnje¢8o de poténcia reativa na barra .Q;_

Vh v - }nagnitude de tens3o na barra D“-



v 2.2, Método Classico

" Pelo Método doe M{nimoe Quadrados Ponderados [21

obtém-ge uma estimativa do estado verdadeiro, denomlnadai

¥
b

que minimize uma fung¢3o J( 25) dada por:

Jix) = w W w (2.4)

onde W 6 uma matriz de ponderagdo. Para sistemas de energla

" 'elétrtica a matriz W » Na malortia dos casos, & tgual 3 inversa da

‘matriz covartdncia doe errog de medids:

Wo- [cou(w)]—i

(2.5)

Sendo _%m = b( D_C) Toow , pode-me escrever

j( 1-') como fungfo de X

T

Jlx) :[g"‘nb (:_c)] W [g"“ ~\;\(3_L)] (2.6)

MR - minimizagio de j(g) é obtida fazendo-ge o

' gradiente de j(g,) em relag3io a X 1gual a zero. A soluc¢3o X 8

-y
denominada X

Jru—

3 ()
3 (=)

= QO

3(5) A |
—%f_:: -2 H(a)W[z‘“ -n ()] = o

(2.7)

(2.8

HW [2" - n(2)] =0

=



Yy b (x)
a(x)

onde; H (

Fats

(2.9)

e
I
1K

e, _'3’:(: é o estado estimado.

Hinimizar :ILEJ passa a ser um problema de solugHo
de um sistema de equa¢Bes n¥o !insares (2.8). Sendo +1(x)e E1(§)
nio lineares, utiliza-se um método iterativo para se obter _33_

Linearizando~se &1(\3;)em torno de um ponto m}i

e

tem—se:

hlx) 2 Wi+ H(xM) | a &

e 20 = hix™) + H(_:&“‘).agg_a‘ + oW

Def tnindo A __2_(3&'“) = =" *h(x,h) (2.10)

pode-se reescrever J (Xx) como:

J(x) = [ag_tg)* H{ =), ﬂéhilW[Qz(éh)_ Hix) ﬁéh]

Minimizando-se j(-)_(_-) ' : OU seja, Vx 3(.x.)=O,

chega-se a:

n

H (MW a2 - Hix"). a =0 (2.11)

RO 5}" = [H (x2) W H(a_f.*‘ﬂ H (MW 02_:(:&'“) (2.12)
Definindo a matriz ganho como:

G(xP) = H (x*) W H(x") (2.13)

e



2.7
tem—ge: A %%“ = G'hl (:_‘:L) H—T( :_.(-hjw A z ( '}L) (2.14)
e L oy Aok ¢2,18)

Esse procezso é.r‘epetlda, recalcul ando-ge H(?ELJ a
cada tteracBo (¢ bq, ) até que o mé&dulo da maior corregido seja

menor que uma tolerdncia pré-estabelecida, ou seja

|ﬂ .'.Lb | £ toler@ncia. (2,16)

~11) calcular _b_(.;_,h) H(J_.L'> BJL&‘
"t 111) calcular G ({_—L) e inverter
1I'\_z) obter D J_gk & atuallzar o estado
v) teste de convergéncia:

" - ge |A -x',;wgm( > toler n3o convergiu,

b = | NI e voltar ao passo 1t

Y- ge ,l} b J

i I { toler convergiu,

fim do proces=o i{terativo.
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N3o se conhecendo um valor razojvel para 290 .
Inicltallza~ge o algorttmo com todos os 3ngulaos iguals & zero e
todas as magnitudes de tensBes iguals a2 1 p.u. (ou ent3o lguals

aog valores medlidos).
2.2.2 Estimador Desacoplado Rdapido

" " Neete téplco & descrito, resumidamente, o Estimador
Desacoplado Réapido.

' " As duas principais caracterfisticas dos estimadores
desacoplados ° B30 © desacoplamento ativo/reativo e o uso de
matrizeg (& e H ) constantes. Na obtenc3o do egt imador
desacoplado rapido (31,{4] realizam~se as mesmas aproximag¢des
efetuadés para se obter o Fluxo de Carga Desacoplado Rapido {101.
A aplicagBo do desacoplamento além de ndoc afetar a preclsio e
confiablilidade do estimador, apreesenta algoritmos mala simples,
melhorando o desempenho computacional e reduzindo a memdria
uttlizada.’

Para o estimador desacoplade rdpido, asz medidas de
fluxe ativo e reativo e zg medidass de InJe¢¥o ative e reatlva
aofrem uma trangformac¥o visgando uma melhora na linearlzagdo.

0 vetor de medidas transformadas & dado por:

[ 2T 0T ] @



onde: T,;:f-'-": — U, = = Ey = \/b.

Considerando este vetor, a matrjz Jacobiana pode

ger escrita como:

Wie y)=|ree 1 Hae
=y = |
" Hey , Hov

onde }4?9 e Hey correspondem ao jacobiano das medidas ativas (T

e T )Y e, Hgo e Hgy correaspondem ac jacobiano das medidas

firwwste

reativas e tensBes (| , kK eE ).

Para a maioria dos sistemas de transmissSo,
veriflcaﬂsé que os elementos de Heg e 14@u 530 bem malores, em
magnitude, que os elementos de Heve Hge. Isso tndica que para
esseg slstemas hd um acoplamento mals forte entre as medidas
ativas e os 8nguloz de tensHo das barras, e entre as nmedidas
reativas | e as magnitudes de tensHo das . barras. Esga
caracterfstica é usada na obtenc3io do estimador désacoplado.

Afim de se obter o estimador desaboplado répldo;

830 introduzidas as aeguintesg aproximagsoen:

1) calculam-se oca elementos de H com todos
‘o8 8ngulos iguals a zero e tensSes tquals
al p.u,
' 11) s¥o desprezadas as submatrizes Hpy e Rgg
' li;) no cilculo de HPQ nio sf%o congideradasg

as resisténcias das 1linhas.
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tmplementadas estas aproxima¢ges, as matrizea H e

& 8%0 representadas por:

1 1
Ho|_ o 9 6| B 0o
O i HQ\! O :633
]
de: v (2.18)
onee 61\ = H Peo w.\_ Hpe
ne
Gra= Hay W, Hay (2.19)

w,, ¢ a matriz de ponderac3o para as medidas de fluxo ativo e

injecdo de potdncia ativa e wlé a matriz de ponderacio para as

medidas de fluxo reativo, inje¢%o de poténecla reativa e tensdes.

O estado & obtido pela seguinte recorréncia:

- —1
A _@h = Gn - B B(?}l,!h)
lteragio - © (2.20)
™ = o™ v no®
r A y_ll ~ 6‘;: A%(j*‘}y_h)
iteracdio -~ V . . . (2.21)
A
VU vR ey
onde: rAI (Qh,!h)— (2.22)
A= Y
a-.-_“ HPGWL A;_(-__e_h—g ‘!h)i
- rﬂk_)_ (ﬁhﬂ, il (2.23)
O R= Hay W, A K (_Q‘“‘J_V_h)
AE (o™ vby




0 fato de n3o ger necesgario calcular k4Pee F*av

a cada tterag¥o representa uma grande economia de tempo de CPU,

lembrando perém que o resultado obtido & aproximado, jd que a
condicéb de otimalidade fol alteradsa, Para as toler8nclas
normalmente exigldas nos sistemas de energlia elétrica, as

aproximagdes i{ntroduzidas sHo aceltavels {3],f4].



Capftulo 3 - Processamento de Erros Grosselres
3.1 Introduglo

Durante o processo de aquiegigio de dados, as
medidas podem ser afetadas por outrog erros além dos considerados
normais e que foram representados no capftulo anter{or por W
Diversos fatores podem provocar o aparecimento desses erros:
falhas nos medidores, falhas nos transdutores, falhas na
transmissdo dos =inals, ou ainda, as medidas podem ter si1do
realizadas emn Instantes ou locais sujeitos a distyrbios
temporérios. Esses erros afetar3o os resultados do estimador,
principalmente na regido vizinha 3 medida perturbada, podendo
invaltdar o resultado da estimacho.

Uma vez detectada a presenca desses erros (i1sto Ja
6 um problema a ser resolvido), as medidas afetadas devem ser
ldentificadas e eliminadas (ou corrlgidaé).

O processamento de erros grosseiros, que envolve a
detecglo e a identificaglo de medidas com erros grosseiros, pode
ser feito segundo dois procedimentos distintos que diferem quanto
a2 maneira de serem detectadas e identificadas ag medidas afetadas
por erros grosseiros. Um deles no qual se encaixam o8 métodos
estudadoe neste trabalho, envolve tr@gs fages digtintag:

. est.imar o egtado
processar os erros grosseiros

reegtimar o egtado



No outro procedimento, os erros grosselrog s8%o
tratadog,xdurante o processo itterativo. Estes métodos n%o s3FHo
abordados neste trabalho. Para malores Informacdes sobre estes
métodos ver as refer@nctag [5]1,[6]1. Quande, neste trabalho, se
fizer refer8ncia ao procesgamento de erros grosseiros, trata-se
do primeiro tipo, envolvendo ag trée fases,

A maloria doe algoritmos de processamento de erros
grogselirog baselam-ge na anflise estatfstics dos resfducs de
egtimagdo; por esta razdo, apresenta-se a segulir uma anillise
estat{stica (andlise linearizada) dos resultados do estimador.

" Em sequ8ncia 830 descritos os tr&s métodos que 880

comparados neste trabalho.

3.2 Detecg¥o e ldentificagSe de Medidas com Erros Groseeiroe

3.2.1 And) ime ] inearizada

a) Erro de estimac3oe: N g?’

Define-ze erro de estimacio como sendo a diferenca
entre o valor verdadeire do estado ¢ §f ) e o valor estimado do
Y
estado ( I ).

&3

3.0

T, v v
Terminada a egtimag3o, X = X, ou meja, A X zerd

- n&o polarlzado, pequeno, i8to se os Gnicos erros presentea nas

medidas forem os erros aleatdrios,w.Sendo A.év pequeno, pode-se



hx¥) & n{2)+ HZY. 8 &Y (3.2)

Lembrando que z2 = b( ﬂv)"f\,‘\_f e substituindo-ge

(3.2 em (2.11), tem—se:
HT(%)W[H(%),M_Q“#H&] =0 (3.3

ou seja: A QL..V = - Gd(%)HT( :_:E.)W w 3.4

Sende ﬁgc_."'e W varigvels aleatérias e a matriz
‘-\ - T Ly
G (-}9)“ (.:EJW determinfstica (por hipétese), pode-se calcular

. A xV
o valor médico e a covarigncia de X

. -\ T
AxV= -6 H W ® (3.5

—

mas, sendo o valor esperado de W , W , por hipétese igual a

zero, I} é\[ tem médla lgu'al a Zero e,
- T 4T T
cov( Ax) = G H Weov(w) [GHHTW]
Ccov(w) = W
mas Cov W ; e a matriz ganho & simétrica, asstm:

~L

cov(nxv) = G (3.6

que corresponde ao inverso da matriz ganho calculada no ponto _ia .



b)) Remfduo de estimegBo; i:

0 vetor resfdue de estimagfioc & definide como a

diferenca entre o valor medido e © calculado com o estado
estimado.
[ AR N G5 (3.7)
Substttuindo-se (2.1) na equa;ﬁo (3;7):
A b_b_f-_“’\;(i\*ﬂ - (3.8

Considerando-se agora (3.2) e (3.4), a equagdo

(3.8 poae ser reescrita como:

[Im - HE™ HTW:I w &l ‘:’1?‘ (3.9)

-

][W\ & a matriz ldentidade de ordem I e (ﬂ -

onde
A .
P T.-HG6G H W (3.10
Sendo ¥ e W varigvels aleatérias e U
determintstica, tem-se:
:..F = r E = O (3.11)




A -\ By
e, Cov (‘r_) - R = Y—‘ \*‘\j r (.12
Apdés algumas manipul acBes chega-se a:

R=TW_W ' -uHe'w

(3.13)

¢) Remfduc normalizado: I‘_N

O elementos da diagonal da matriz Fi (3.13) s3o

as vari@nclasg do resfduo v, correspondente. Dividindo-se cada
resfduo v, pelo seu desgsvio padrio tem-se:
T A
S - =2 (3.14)
VR P
onde /., ¢ o desvio padr3o do restduo A
Usando outra notacSo, pode-se reescrever (3.14)
como:
N 5
v = [é\o.% (. Q)] E (3.1%)

Pode-ge verifticar que os resfducs normallzados tem

médlas iguatls a zero e varidncias unitsrias:

(3.1%6)

-Va. -
, s
) R[M%(Q\] (3.17)

cov(eV) = [dv'u&%. (R\} -

R T T
Bl A



A partir da equag¥o (3.17) pode-se deduzir que a

diagona, de CoQV LY_”) g unitarla,.
d? Indice de minimos quadrados: 3—1231

0 ndice 3(.&) calculado para © estado estimado X

6 dado por:

Ja) = (27w ] W -wiw)] 3.18)
ou, em fungfc do resfduc de egtlimacio A

Jg)=r" Wr (3.19)

ou, alnda, em fun¢3o do erro aleatério W

J(R) = wh W T w (3,20)

Se W tiver distribut¢3o normal, J(X) ters

distribul¢do qui-quadrado ( X*) com um ndimero de graus de

liberdade {gual aoc posto da matriz WY ,ou seja, igual a

diferenga entre o mimero de medidas e o numeroc de varisvels a2

aerem_eattmadas L21,L3].
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3.2.2 Método 1: Teste ~ J (2 )/ ¢V
®) Detecc®o de erros grosseiros

0 teste j(:z.)é um teste estatfstico que indica a
exlsténcia ou n¥o de erros grosseirog. E um teste de hipétese
baseado nas propriedades estatisticas da varigvel aleatsria J(&).

No item anterior (3.2.1) fof vVisto que se s8¢
existirem medidas com erros aleatérios, o fndice J(%) 6 uma
varidvel aleatéria com distributcZo '7(’1 com nimero de graus de
liberdade iguai a diferenca entre o ndmero de medidas e o ndmero
de varté&vels a estimar (M-n ). Fixando-ge a probabilidade de
alarme falso, ou seja, a probabllidade de o téste indtcar a -
exlst8ncia de erros grosselros quando na realidade eles n%o
existem, obt@&m-se um pardmetro A a partir da funci¥o de
distribui¢®o qui-quadrado. Quando ™ - n >20, a distribuigHo
aproxima-se de uma normal N(m-v V500 73Y").  Nesae ceso, o valor

de % para ol = 5% pode ser calculado por:

Azlwm-n) + L65Va(mony (3.21)

Assim, a detecg¥o de medidas com erros grosselros
¢ feita calculando-se o f{ndice j(%) apés o fim do processo
lterative e testando-se g hipétese de n3o existirem errosg

grogseliros comparando o f(ndice 3(._::(‘_.) com o wvalor previamente
calculado de ’}\ T
- se J(E)>A | considers-se hipétese falsa

- se JIX){ A, constdera-se a hipétese verdadeira.
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Cago n3%o seja detectada a presenga de erros
grosseliros, consldera-se que © processo de estima¢cio terminou,

Se a hipétese de n¥o exist@ncia de erros grosseiros
€& conslderada falga, & necesgario identificar qual ou Qquals
medidas estdo afetadas por erros grosselros, elimins-las (ou seus

efeltos) e reestimar o estado.
b} ldentifica¢¥o de medidas com errog groeseirog

A identificag¥o de medidas com erros grosselros,
realizada apds a deteccZo indicar =a existéncia desses erros, pode
ser feita de duas maneiras digtintas: pelos resfducs ponderados

(que s¥o calculados dtvidindo-se cada resfduo V. pelo desvio

padrio da medida( Gi) corregpondente) ou pelos res {ducs
normallzadogs. Neste trabalho =26 foram considerados os regfduosg
normal izados, pols j&a fol mostrado em diversos trabalhosg £e1,r2]

que estes apregentam um desempenho melhor.
O resfduo normalizado jd foi definido e & calculado

pela equag®o (3.15):

_ Y -a
7 o= A;G.%(R\ x
Pode-se mostrar que se uma medida egtd perturbada
por erros grosseiros, ela apresenta o maior resfduo normal i zado,

Egta demonstrag3c encontra-se na referancia (8] e & repetida a

segutr,
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Quando existirem erros grosseiros, pode-se escrever

a equagio.-(2.1) como:

Z = D tw + b el (3,22)
onde g, & um vetor nulo, exceto para a i-émima componente, que &
igual a unidade, e 4L & o fndice da medida perturbada por erro

grosseiro ( b, GJL) (nesta andlige considera-se que apenas uma

medida tem erros grosgeliros),

A partir da equag3o (3.9}, tem-se o resfduc r
c=l(wsb Viel) (3.23)

gsendo ‘_ﬁ.—.o e Q--.r‘w , calcula-ge f , valor esperado de T
-3
r=lh @ er =bu & 2 - (3.24)

logo, o valor esperado de ¢ @

-~ _ r .3
o [é\ﬁ%(p“{] A € =b, % /03:, Prs
/0.4;4.

a7
_fo‘“@ }pmw\-J

A relagdo entre o regfduo normzlizado de uma medida

(3.25)

[

qualquer e o resfduc normalizado de uma medida com erro grosseiro

&

Sl P
:':IFN IQ- ' |f’4;i,|

(3.26)



3.10

onde G&;’ € a covartdncla (correlaglo) entre os resgfduos das
medidag ég-"'e Y ; € corresponde ao elemento & < da matriz
covarigncia dos res{duos normalizados dada pela equagSo (3.17),

Pode~-se mostrar [4] que ld’d& \ ¢ A

Como a esperanga de qualquer varigve! aleatéria ao

quadrado & sempre positiva, pode~se escrever que:
» . 2
E[ [&ch _r«)-—(rd-r&) > O (3.27)

Considerando-se E{(E—,—?’L)l] = /Di . £ ‘{(Td_ ‘1653] = de‘

e [ q(t‘_.;h"ﬁ;}(.ré —-?é)} = /Did yLtem—-ge;

2
¢ p2. - 2a ,0;1;& +P5 >0 (3.28)

esta equaglo do segundo grau na variavel genérica o ¢ v4lida

B€ e somente se o discriminante for menor ou igual a zero.

(29207 - w2 P2 co

' 2 .
.. £ ¢ 4 (3.29)

N >

/%i /ﬁ&

" Das equagBes (3.29) & (3.26) chega-ge. a:
rs

ty

._h_g\ < lff\ N P | (3.30)

Ou seja, o resfduo nermalizado da medida Com errog

grosgeiros & o malor (em valor absoluto).
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Agssim, © processo de identificac¢lo da medida
afetadip'ﬁbr errog grosseliros conatste em ge determinar ¢ mzaior
res{duo normalizado em valor absoluto. Esse processo identifica
uma medida de cada vez, tsto porque erros grossei{ros numa medida
podem afetar outrasg medidaeg de modo a parecer que também estio
perturbadas por erros grosselros,

O procedimento consiste em fdentificar e eliminar

uma medida e reestimar o estade. Se ainda houver medidasg com
erros grosseirogs a detecg3o e ldentificacio ser3o novamente
real lzadas, continuando desta forma até que todaz as medidas com

erros grosgseliros sejam eliminadas.

Na figura 3.1 tem-se um diagrama de blocos resumido

deste moétodo.
w
3.2.3 Método 2: Teste = ¢

0 teste do resfduo normalizado ¢ um teste de
hipdtese baseado nas propriedades estat{sticas da varidvel

aleatoria T’” .

Fixadoe o fndice de alarme falso, ou seja, a
probabilidade do teste indicar a existéncia de erros groaseiros
quando na realidade eles n¥o existem, calcula~se o valor de A a
partir da fungdo de distribui¢Zo da vartavel aleatéria.

No ftem 3.2.c fol definido o resfduo normalizado :
Fﬁ = g (Pié » verificou-se ainda que o resfduog normalizados
tem  média =zero e vari3ncia unitsria. Ou seja, a variavel

1Y)

aleatérta € tem distribuicg¥o normal unitérlalU(O,ﬂ), que pode

. servir de base para a escolha do par@metro 4 .



i

:Estlmar o estado

Fa¥

L

32> 2 N

N

" Determinar a medida com o
mator res{dus normalizado

em valor absoluto

\

Eltminar a medida

ou seu efefjto

Figura 3.1 - Diagrama de blocos simplificado do algoritmo
para o método 1: Teste - JTEJ)A'N

e —

12
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A detecc¢do e identificagio %o feitas determinando-
se a medida que possui o mator resf{duo normalizado e testando se
o resfduo pode ou n3o0 sger considerado uma variigvel com

digtribul¢¥oe normal unitéria comparando-o com o pargmetro

pré-calcul ado.

N
- se Ir Wﬁm‘ > A a hipstese de n%o existéncia de

erros grosselros & conslderada falsa

v

—&e ]V vwh* é 7y @ hipdtese 4 considerada verdadeira.

00 diagrama de blocos resumido deste teste estsi na

figura 3.2.

,

3.2.4 Métedo 3: Teste - |

A 1ddia Dbisica desse método [73,[8]) & comparar o

valor medido E?J da varidvel que se suspeita estar afetada por.
errog dgrosseiros, com geu valor egtimado, obtide usando-se um
novo conjunte de medidas, no qual a medida Z;. & 1ignorada. A

avallagdo do wvalor estimado & feita através da Anjslise de

Seneibilidade [3]1,[8].
a) Andlise de Sensibilidade

Analisa-se a =seguir como os vetores X e C s3o

sens{veis a perturba¢des no vetor de medidas {2



|

Estimar o estado

Y

Determinar a medida com o

maior resfduoc normalizado

om valor absoluto

73]

Eliminar a medida

ou seu efeite

Figura 3.2 - Diagrama de blocos simplificado do algoritmo
para o m&todo 2: Teste - ¢
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a

-~ matriz de sensgibilidade: O

3 E
Deseja-se calcular o efeito(ﬂzgﬁ no vetor de estado

estimado :\Dg resultante de uma perturbacdio H & introduzida no

vetor de medidas.

Para X = X, tem-se:
HT(_i) = w [f‘.m - b@‘:ﬂ =0 (3,31_).
e, apés uma perturbacio AZ nas medidas:
HT(::L—MD_CUW[;“W&E -—b(i%—ﬂ;ﬁ] =0 (3.32)

Supondo que a perturbacﬁol\é_ 5eja pequena, pode-se

introduzir as mesmas aproximagUes feltas na Anslise Linearizada

3.
(ftem 3.8>.
h(2+p2) 2 v{2)+ W) a2
Mz +ax) 2 HE
A equacgio (3.32) pode entiic ger reescrita como:
H (2)W [az - H(i)-ﬁi] = O (3.33)

ou: AL = G {R)H (YW az  ¢3.340)

v
&

e, pertanto: = Gh‘ (g:) HT (_i)w {(3.35)

oY
hy



- matriz de sensibllidade:

4
sVl
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No ponto perturbado o vetor de resfduos passard a

ser igual a:

onde: Q\:: [_\g—H(S‘c)

Substttuindo—~se a equa¢3o (3.34) em (3.37),

8e a:

pr = [dw - HE'H W Jaz = RW a2z

= RW

portanto:

b} Avallag¢Ho do erro numa medida

Sejam ag seguintes variivels:

™ ;
Z; - valor medido da varli avel ~

éé,mf— valor ogt imado da vari

dvel

conglderando-se todas as medidam

%—J;‘- - valor est imado da varidvel
conaiderando-sge todas ag medlidas
exceto E_;

A - varidvel que apresenta o maior resfduo

normal 1 zado

(3.36)

(3.37)

chega-

(3.38)

(3.392
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P

Calcula-se #Z; a partir do estado estlmadoé :

2 = W) (3.40)

rd
e zb pode ser calculado- - a partir da anilise do efelto de

perturbagdes no vetor de medidas no resf{duo de estimagFo.

Seja A Z, uma perturba¢do na medida tal que:
novo
25 = BT + bz, (3.41)

0 novo resfduo da medida A seri:
WG .
1, o= Va o+ A, (3.42)

> Sendo ﬁzézo para A;&.zﬁ, , obt®m-se a partir da

equacio (3.3_8) a relagido entre (lr‘;, -] BZ‘;‘:
pve = Lii Az, (3.43)

Deseja-se que a alteracgdo {32& seja tal que o novo

resf{duo seja igual a zero (¥

= O ): ou SBJa:

- ~t

w zZhe’ - Z. @ By — =1
e - —t— A

portanto, a partir de (3.43), tem-se:

a
Ge CL | (3.44)
o

NZ, =7



~3
'E; serd ent%o dado por:

t § 'J
Z,— 2™ - O« ¢ (3.4%)

* 2
=

Se todas as medidas s%o exatas, a menos de ¥

r

™
afetada por um erro grosseiro (b ¢, a estimattiva ig
corresponderd ao valor verdadeliro da medida R

p
\] .
b0, =2 -2 =2" - 2% = U, (3.46)

2.,
ﬁ.&é

A magnitude do erro grosseiro, em ntmero de desvios

padrdes, ser4:

P N
b, = & T (3.47)

Se além do erro grosseiro forem conslderados erros

.

aleatérios d€ média zero (W ), a express3o 3.47 corresponderd ao
valor esperado de b; .
0 processamento de erros grosseiros |, por este

método, consiste em avallar 0s resfduos normal {zados de todas as

medidas, determinar a medida corregpondente ao malor resf{duo
normalizado (em valor absoluto), estimar o erro grogseiro da

medida e, om seguida testar a hipdtese de exist&ncia de erros

grosselros:

| b¢ 7 A a hipstese de n¥o existéncia de erros

grosseliros é& falsa

o~

- se lb» é A a hipstese & verdadeira.
AidIC A MES

Dol OTECA CENTRAL
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0 diagrama de blocos stmplificado deste método e=tg

l

Est.imar o estado

na figura 3.3,

Determinar a wmedida com o
mator resfduo normal izado

em valor absecoluto

h '

Estimar

o
v

N
F 1M
o
. Eliminar a medida
" ou seu efelto
Figura 3.3 -~ Diagrama de blocos simplificado do algoritmo

para o mdtodo 3: Teste - |,
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A =seguir, no capftulo 4, s¥o apresentados testes
com os.“tres métods descritos apltcados con o est. imador

desacoplado e com o estimador ciéssico.



Capftulo 4 - Testes e Resuitados

4.1 Redes Utilizadas para os Testes

Para comparar os desempenhos dos métodos
apresentados anteriormente, foram utilizadas as redeg: [EEE30 o
Furnas66.
W
1EEE30 ~ rede com 30 barras e 42 )linhas (figura 4.1
Furnaséé - rede com 66 barras e 94 linhas (figura 4.2)

0 conjunto de medidas & formado por medidas de
fluxo de pot8ncia ativa e reattiva em todas as linhas, em ambos os
extremos’ da linha (2 medidas de fluxo ativo e duas de fluxo
reativo?, InjJeg%o de pot8necia ativa e reativa em Dbarras de

Inje¢do nula e tens®es em todas as barrag.

IEEE30 -~ total de 210 medidas, com medidag de injec¥o nas
barras 6,9,22,25,27,28
Furnaséb -~ total de 460 medidas, com medidas de injec%o nas

barras 113,117,118,119,120,122,131,140,142

Nas simulag¢Ses as medidas 880 geradas a partir dos
resultados do fluxo de carga (fluxo de pot@ncia) . Estes
resultados s%o supostos exatos (valores verdadeiros) e, para a
geracdo do conjunto de medidas, somam-se aos valores verdadeiros
erros aleatdriosz de distribuicﬁq normal, com médiag lguals a zero

e vari8ncias c¢onhecidas (Wz). Neste trabalho foram utilizados os



Figura 4.1 - Rede IEEE30
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187
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186
112
101
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116
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164
15/
. 139
165
130

131

Figura 4.2 - Rede Furnasgt
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valores szd/so p. 4. para as medidas de pot8ncia attiva e reattva

e, alnda,-ﬁj= H@oo PJA_para as medidags de magnitude de tensfo.
4.2 Definig%o doe Lim!{ares

O Iimiar para a varigvel aleatéria J(X) & definido
a partir da sua curva de digtribuicSo. Na matoria das vezes, tem-
se sistemas com mals de 30 graus de liberdade. Nestes casos,
a distribuigio da varli gvel :S(S,) & aproximadamente a normal de
mesma média e varidncta. O limiar para o teste F:ﬂéc)é calculado

pela express3io:
Axlwm-n)+hk Valmen) (4.1)

onde oe valores k s%o obtidos da tabela M(O;l) para wvalores
de probabilidade de al~rmes falsos definidos.

Para o teste - Fﬁjforam utilizados dols limiares:
um a partir“ga curva de distribui¢fo N(O, 1) (diversos autores
propde et téste - ¢"” desta manelra [1],[2J,f33) para uma
probabllidade.de 5% de que o residuo da medida geja malor
que o limiar (2=396 ) e o outro obtidoe comoc sugeride na
refergncta (81 (Na realidade, a definig8o do limiar resulta num
método distinto). Para obter este dltimo )imiar, simularam-se %00
casos somente com erros aleatdrios, sendo que para cada caso fol
utilizado um conjunto de erros aleatdrios diferente na gerécso do
conJungﬁ de medlidas. Em cada cago fol determinada a nedida com ¢
malor bes{duo normal izado e, a partir destes resultados fot

tragada a curva de distribui¢¥o para o médulo do malor res{duo



(figura 4.3). Na curva de digtributleldo fol obtido o valor de A

para ¥ Mo hu 3.55.

.y
Para a definig¢8c do limiar para o teste - © ;
foram utilizados os dados obtlidos para o teste - v . Para cada
resfduo hnormailzado, fol calculado seu 5; correspondente. Com

estes valores fol tragada a curva de distribui¢8o para a varlivel
-y

S (figura 4.4). A partir desta curva obteve-se o valor

de 4 para % , o= 4,6,
4.3 Testes Efetuados

4.3.1 Alermes Falsgsoa

0O teste de alarmee falesoe pode ser interpretado de
duas maneiras diferentes. NHuma, anal lsa-ge cada medida
individualmente; neste caso, ¢ ndmerc de alarmes falgog serad
igual ao nimero de medldas cujos VfJ g880 majores que

em cada

gimulac¥o. Ou ent3o, pode~-se analigar as medidas em conjunto,
neste caegc © ndmero de alarmes falsos serd igual ac numero de
vezesz que o teste Indica a presenga de erros grosseiros em pelo
menos uma medida, quando na realtdade eles n3o existem. Esta &
uma linha azemelhante % do teste :5( éf) .Neste trabalho,

¢ adotada esta segunda maneira de interpretar o teste de alarmes

fal=zos.

Para egte teste foram zimulados 500 casos com
diferentes conjuntos de medidae. Eatap medidss apt.avam
perturbadas apenas por erros aleatérios., Estas gimula¢Bes foram

rodadas com o estimador decgacoplado rapido, que fol utilizado na



refer@ncia [3,5] e com o estimador classico, desenvolvido
especlalmentq_para ezte Lrabalho.

Na tabela 4.! est3o oz resultados deste teste., O

teste de alarmee faolsog nio precicsa ser roalizade para oz testes

e ) quando oz limiares sho obbtidos conforme a

refergncia [81, pois estes devem apresentar aproximoadamente 5% de

alarmes falsos, uma vez que estes limiares forom obt idos a partir

dog resultadoz mem erros grossoiros,

| alarmes falson I

f rede I estimador I JC D I RN(x) f
t AEP3C | WLs I 30 | 500 |
| AEF30 ! WLs t 47 i 5Q0 i
|  FURNAS | oE =5 [ 30 I 500 |
Tabela 4.1 - Ndmerec de alarmes falzos para 500 casos rodados.
(X)) -~ convencional (A=4,96¢ )
0 limiar 4 = 1,96 & usado se o cbhjetivo & analisar

a3 medidas individualmente, mesmo sabendo que em todas as

gimul acBes aproximadament.c 5% das medidas terio resfduogs
normal izados malores que 1,96. Na tabela 4.1, pode-se notar que
para todos o©s casos, o teste de alarmes falso:r , conforme

interpretado neste trabalhn, com A = 1,96 indicou a presenca de
erros grosselros quando 24 existiam erros aleatérios, o gue & um
resultado previsgg.

Se o objetivo & analigar as medidas em conjunto,
deve-ge ugar um outro l!imiar, Proposto na refer8ncia [81. Neste
trabalho, no Capftulo 5, & apresentada uma justificativa tedrica

para este limlar para o teshte - ki

e
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4.3.2 Falhas de Dotecg3c e Falhas de identificagio

Os métodos precisam também ser availados com
relagdo a fathas de deteccZ%o e a falhag de identificagio.
Por falha de detecg¢¥o, neste trabalho, entenda-se o caso em que
existem medidas com erros grosseiros @ o método n3o consegue
detectb~-las. Por falhas de identificag3o, entendam-se casos em
que hé& a detecg®o, mas a medida indicada nEo & a pertadora de
errog grosselirog.

Para este teste, foram introduzidos erros
grosselros de magnitude varigvel em medidas de todoe osg tipoe.
Procurou-se, ainda, localizar os erros grosseiros tanto em locals
de alta e baixa redundéncia como, ainda, de alta e bajxa tensfo,

| Em cada caso, apenags uma medida era portadora de

erro grosselro. Cada sttuag3o foi sgimulada 200 ve=zes para

diferentes conjuntos de erroe aleatsérios. Osg diferentes casge

foram gimuladog com o estimador desacoplado répido e com o
est imador cléassico.

No diagrama da figura 4.5 nmostra-se de forma

eimplificada o procedimento utllizado para teatar oz métodos para

procesgamento de erros grosseiros. E, na tabela 4.2, esat%Xo alguns

dos resultados das diversas simulacdes.



b

local do erro

grosseiro

arros aleatdriog k

est imador " I

processamento de

errog grosselros

registrar o

resultado

figura 4.9 - Diagrama de blocos simplificado do
procedimento utilizado para testar

o2 métodos para processamento de
erros grogaeiros,




Teste

Teste

Teete

=

Legenda da tabela 4.2:

J(X /RN
RN(3,55)
BCH

ER n

v 2

FA 9-11

FR 9~11

IR 9

i

.10

teste - J(LY/vVeom 1imiar N = 179,164

teste —Y‘N com limiar 2
o

teste - % com limtar 2 5 4,60

n
w
w
w

erro grosseiro de n desvios padrdes

medida de tens3do na barra 2

medida de fluxo de pot@ncta ativa
barra 9 para a barra 11

medida de fluxo de pPoté&ncia reativa
barra 9 para a barra 11

Injecdo de poténcia ativa na barra 9

injecio de poténcla reattva na barra 9

da

da



4,11
| Teste J(x}/RN 1 Teste RN 3,55 | Teste BCH !
| Medida ' ER | X ol kk | kKK L X 1 KX ] kEkxXx | * | kk 1 kkk |
[ v 2 | 8 1 401 o 40 | Ot Ol O | 108 Ot 0 |
i v 11 1 81 1361 31 139 1 18] 5t 23 1 6! 31 g 1
bV 13 1 8 1 99} Ol 99 | 11 0l 11 11 (o] 11
i v 25 { 8 | 971 Ol g7 | il 21 3 1 0! 21 2 |
| v 26 | 81 1721 141 186 | 1631 91 172 | 126 61 132 |
| V 26 i 18 | 1381 A1 143 | 161 61 22 | 81 bt 14 |
| vV 30 | g1 179! 131 192 | 165| 121 177 | 139 9F 141 i
I ¥V 30 t 15 ] 1211 21 123t 201 1021 8t 11 9 |
IFA 9-111 g 1 691 11 70 | Ot O o | 0l Ol 0 i
IFA 12-14| 8 1 311 01 31 | Ol Ol c | O Ol O |
IFA 29-301 8 | 41 or 41 | Ol (0]] O 1 0l Ol O |
IFA 25-261 8 |1 42| 01 42 | Ot 0| o Ol Ol o |
IFR 9-111| 2 | 161 Ol 16 | Ql Ol o | 0l Ol 0 |
FFR 12-141 8 | 9| Ol g | Ol Ol o | Ol 0l 0 |
IFR 29-301 8 | 141 OF 14 | ol Ol O | Ol (o] o |
IFR 25-26t 8 1 201 01 20 | O} Ol 0 | Ol 0l o |
I IA 6 I 8t ©£63) cl 63 1 191 ar 22 | 71 11 8 1
b IA 6 t 15 | 161 o1 16 | O 01 O i Ol ol 0o |
i 1A 9 | 8 I 111 11 112 | il 11 2 | Ol 11 11
I T4 9 |t 15 i 0l Ol O | O} Ol 01 0l o] O |
I A 22 | 8 1 951 11 36 | Ol 11 1 Ol 11 11
| Ta 22 | 15 | Ol Ol O | Ol Ot O | Of 0l O |
14 25 1 8 | 102 Ol 102 ) 11 Ol 11 Ol o] O |
I TA 25 | 15 | Ol Ol o | 0l Ol O | | 0l O |
i 1a 27 | g | 121! Ol 121 ¢ 4! 21 6 | 21 0Ol 2 |
I IA 27 | 15 | 3 Ol 1 1 Ol Ql O | Ci Ql 0 |
I TA 28 | 8 | 971 Q1 97 i O 0l O Ol Ot O
1 Ta 28 | 15 | Qi Ol O 1 Ol Ol O | O! 0l O |
I IR 6 t &8 1 t44] 31 147 241 31 27 i 8l 2t 10 |
! IR 9 | 8 1 S8t Ol 98 | Ol 11 11 11 Ol 1 1
I IR 22 8 1 831 O] 89 1 0! 0l o i Ol o O ¢
I IR 25 | 8 | 651 0l 65 | Ol Ol O 0l Ol O |
! IR 27 | B | 761 Ql 6 ! kN 0l 1 11 Q! 19
I IR 28 | 8 1 721 0l 72 1 Ol 0l O | Ol Ot O |
Tabela 4.2.a - Insucessos na detecg¥o/ldentificacie
num total de 200 casos COm o)
estimador cléssico,
(%) - falhas na detecg3o, ou seja, a varisvel testada =)
menor que Nf
kKD - Insucessos na identificagZo; a medida identificada
como  portadora de erros grogselros n3o & a medida na
qual fol simulado o erro
koK) - total de falhas

ot . ———————A A —



| Teste J{x}/RN | Teste RN 3,55 | Teste BCH }
1 Medida | ER 1 * | kK | kKKK | ® 1 kK | kKK i * | kk b kkk |
| v 2 | 8 i 281 (03] 28 | 0l Gt O |1 O} Ct o !
! Vv 11 i g 1 1211 51 127 1 261 Bl 34 | 18] 3| 21 ¢
1 vV 13 } 8 | 89t 1] 90 | 31 11 4 | Ol 11 1
| v 25 | 8 1 Bt ol &1 | Ol Ol 0 | o] Ol o |
| v 26 | 8 t 1671 331 200 | 1691 3J1! 200 | 1851 15| 200 |
| ¥V 26 | 15 1 1841 16l 200 | 188| 121 200 1 1B9| t11 200 |
| ¥ 30 | 8 1 1641 36! 200 | 1750 251 200 t 1851 15| 200 |
' Y 30 | 15 + B7ZiI 1131 200 | 841 116) 200 | 1511 391 200 |
IFA 9-11f 8 | 46! Ol 4% | Ol Ol O | Ol 0l O |
[FA 12-141 8 1 Ol O Ot Ol Ol o | O Ol o |
IFA 29-301t 8 | Ol Ol 0 | Ol Ol o1 Ol 0l o !
'FA 25-261 ot 3t 21 33 | Ol Ol 0 i Q1 ol 0o |
iIFR 9-11t 8 | 14! Ol 14 | 0l Ol O | Ol Q| O 1
IFR 12-14l 8 1 111 Ol 11 1 Ol 0l o | Ol Ol O |
IFR 29-30]| 8 1 51 ot 5 1 Ot (0 F (OJ 0l Ol O |
IFR 25-261 8 | 101 Ol 10 | Ol Q| Q | Ol 0l Q |
t 1A 6 1 B8 1 1421 gl 151 1 40| 71 47 | 19} 2t 21 1
I &4 6 | 15 1 111 o1 11 | Ot 0l Q1 Ol o} 0 |
] A 9 I8 1 97l 1t 98 | ol 1) 1 1 01 11 11
i 1A 9 | 15 | 11 Ql 1! Ol Ot O | Ol Ol o |
1 IA 221 81 871 ol 87 i i 1] 2 1 11 11 2
| TA 22 1 15 1 Ol O O | Ot 01 o Ol Ol O I
| IA 25| B t+ 76l 1Y 77 | 11 21 3 1 11 11 2 |
i 1A 25 1 15 | Ol Ol o Ol Ol o | O Ol o |
I 1A 27 1 8 | a5 al 98 | 41 31 PR 11 2 3 |
I ITA 27 1| 15 11 Ot 11 Ot o1 o | Of Ol O |
| 1A 281 8t 78] ~ 78 11 0Ol 11 11 Ol 1
bt 1A 28 1 15 | Gl O] 0 | Ol Ol o 0l Ol O |
| IR & i 8 1 131t 41 135 | 291 4 33 | 10! 31 13 1
| IR 9 | | sl Ol a8 | Ol 11 11 11 Ol 1 1
! IR 221 B-1 711 ol 71! Ol Ol O | 01 0l O |
I IR 25 | g | 531 14 54 | 01 Ol o | Ot Ol o |
I 1R 27 1 a i 521 a! 852 | Ol 0l 01 0l Ol o |
I IR 28 | 8 | 581 0l 58 | Ol ol o ! 01 Ot 0
Tabela 4.2.b - Insucessos na detecg3o/identificaclo
num total de 200 casosn com O
ezt imador deszacoplado,
(%) - falhas na detecg¥®o, ou seja, a varlivel testada &
menor que 9
(kK2 - insucessos na ldentificagio; a medida identificada
como  portadora de erros grosseiros nic & a medida na
qual fol stmulado o erro
{kxx) ~ total de falhas




4.13

Com relag3o 3 detecgBe, observa-se na tabela

4.2, que’ em todos os tipos de simulagdes, o teste - J(%)
mdstrou~se © menos eficiente. Esta inefici@ncla agrava-se 3
medida que a rede av "~ta de tamanho [8]. Isto porque o erro
grosselro numa certa medida influl pouco no valor de 3x) que &
a soma dos resg;duos de todas as medidas, sendo desprezfvel para o
glistema como um todo, porém, afetando bastante o estado da regtao
onde se locailza a medida perturbada.

No caso da identtificacio, nota-se que quando o©
erro grosseiro localizou~se nas barras 26 e 30, os métodos

falharam muito na ldentifticagcio da medida, para uma magnttude do

erroc de 8 g . MNota-se que quando a magnitude do erro passou para
15 GJ » © desempenho dos métodos com o estimador classico
melhorou, indicando que O problema estava no nfvel de

redund3dncia. Para o desacopiado o desempenho n%o se alterou
quando a magnitude do erro grosseiro passou de 8 f para 15 0) .
Além disso, ambos os estimadores apresentaram alguns problemas de

detec¢8o e identificacio quando o© erro era numa medida de

inje¢io.
4.4 Influncia da RelacSe X/R

00 cbjetivo deste teate & verificar a influéncia dase
relagdes X/R nos problemas de tdentificacio de erros grosseiros
em medidas de tensdo em barras de balxa tenefo {111, quando
aplicado ao estimador desacoplado. Para 1sto, foram alteradas
(artificlialmente) as relacSes X/R dag linhas 27-29,27-30 e 29-30

(multiplicadas por 5). Com este novo conjunto de dados repetiram-

e e ———— L R U A Coeewes oo e ———— R—
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Be 08 Casos-com erro grosselro na medlids de tensio na barra 30,
200 simulagdes cada cago, com o eettmador degacop!lado.

Fol crtado também outro conjunto de dados que,
aldm das linhas jd mencionadas, tem as relac8es das !inhas
22~24,24-25 e 25-26 também multiplicadas per 5. A partir deste
dltimo conjunto, repetiram-se os casos para erro grosseiro na
medida de tens3o na barra 26.

Os resuitados destas simulacSes est30 na t.abela
4.3. Deste teste, conclui-se que os problemas de ldentificac3o da
medida com erro grosseliro, para um erro em medida de tens3do,
enconﬂrados quando aplicados com o estimador desacoplado ectao
relacionados com a localtzag¥o na rede, sendoc que erros na regido
de alta tens3c s¥%o0 mais factlmente 1i1dentificivels que o8

localizadoe na regt3o de baixa tenafo.

4.5 ConeluaBen

Com base nos resultados dos testes efetuadog, pode-
se afirmar que os métodos de detecglo e 1dentif1¢aqao apresenﬁam
comportamento semelhante quando apllicados tanto com o eestimador
classtico quanto com o desacoplado ripido, ou seja, as

aproximacSes introduzidas para a obtencio do estimador

- desacoplado rédpido n3o afetam o desempenho dos métodos.

-y

Além disto, os métodos ¢ (A = 3.55) e b
apresentaram desempenho semelhante e, ambos, muito melhor, para

detecgio, que o 3(:._5_) .

— e e . .



{ Teste J(x)/RN | Teste RN 3,55 1 Teste BCH }

] Medida | ER | * 1 ki T okkk | * b okk P okkk ) * 1 kk 1 kKX

b ¥30 | 8 | 164| sl 200 | 1751 251 200 1 185| 151 200 |

P V30(1) | 8 i 169l 151 184 |1 1411 131 154 | 99| 51 104 |

i V30 | 15 | 87y 1131 200 1| 841 1161 200 | 161! 391 200 |

| V30(1)Y | 15 §{ 1001 21 102 | 11 21 3 | 21 0! 2 |1

| V26 | 8 t 1671 331 200 1 169)] 31! 200 | 1851 15] 200 |

| V26¢(2) 1 8 | 1751 101 185 | 1071 451 152 + 791 39! 118 |

b V26 | 15 & 184 161 200 | 1881 124 200 1 1891 3111 200 |

PV26(2Y 1 15 | 1011 21 103 | 4] 4 | 8 | 4 1 21 & |

Tabela 4.3 - Insucessos na detecgZo/ldentificagho
com alterag¢Bo da rela¢3o X/R

{X) +—- falhas na detecgBo, ou seja, a varisvel testada &
menor que 2

(k%) - insucegsos na ldenti{flicagdo;: a medida identificada como
portadora de erros grosseiros nio 4 a medida na quai
fol silmulado o erro '

" {kkk)} ~ total de falhas

(1 - conjunto de dados com as relagdes das linhas 27-29,

27-30 e 29-30 multiplicadas por 5

(27 - arquivo com as relagdes das linhas 27-29,27-30,29~30,
: - 22-24,24-25 e 25-26 multiplicadas por 5



Capftulo 5 - Dedug¢3e doz Neves Valores de A para o Teate -r""
5.1 Introduc¢so

Neste capftulo & apresentada uma justificativa
tedrica para a determinagio do Jimiar A para o teste ‘"”.
seguindo a iInterpretacdo de alarmes falsos usada neste trabalho,
referida ftem 4.3.1. 0Ou seja, o nimero de alarmes falsos & igual
ao mnidmero de vezes que o teste indica a presenca de erros

grosseliros em pelo menos uma medida, quando na realldade eles n%o

existem.
5.2 Reviafo Estatfstica

Sejam R vartsvels alestdrias, X, , X, Xy,
Independentes, com dtstribuilgio M(.O)D. A probabilidade de que
uma vartivel aleatdria qualquer i , por exemplo, agguma um valor

malor ou igual a % & dada por:

Pro'b(ac&};, 2VER ! e 0\3 4 L—p; (5.1)



Definindo A a probabtlidade P pode ser
facilmente Jencontrada em tabelars existentes em quuiquer livro de
estat fstica.

0 problema  que sSe¢ quer resolver & um pouco
diferente. Dadas as R varifveis aleatérias, guer oo determinar a
probabtlidade de quoe pelo menoz uma delam assuma um valor major

Su igual a hoL Dn se)a, a-pfob&hﬁ‘dGAW3 do CﬂwﬁvTﬁO

P\:qxlzﬁou X.>»hov -Oulkéc\f (5.2)

Chamande esta probabilidade de p¥ tom-se que:

pt=i- prob (x,dhe L ¢ae... €2y p) 5.3

ou geja, & o complemento da probabkbilidade de gue nonhuma vart bvel

aleatdria assuma um valorr menor que . Lembrando que, por

hipétese, as varlivels aleatdriaz 530 independentes, tem-se:
P* -4 —pfob(i,lt.‘k)xpfobtl_}( A X wme K p\‘ob(ih)(a
X
= 4 - (p) (5.4

com fk. definlide na equagho (5.13.
Da equacgie (5.4) pode se obter, facilmente, P& em
funcdo de p* .

l/ '
p.= (4 -p¥) ) (5.5)



Da equagdo (5.5) pode-se resolver o gseguinte

problema: - conhecidos Y% (nimero de vartidvels independentes) e

P* {probabilidade de que pelo menos uma das medidas assuma
Gt \Cad-ﬂ:»l fa

um valor mator gwe 2 ), determinar o A correspondente. Para
tanto, basta determinar (. e recorrer a uma tabela de
distribuic¢3o normal.

Para P* = 0,05 (5%, e h.varlandc de 1 a 1000

tem-ge o valor de A na tabela 5.1.

! k ¢ 2 |
I 1 1 1,96 |
| 2 [ 2,24 [
[ 5 ] 2,57 |
| 10 I 2,80 |
[ 20 I 3,00 [
t 30 ! 3,10 I
[ 50 I 3,30 |
} 100 ! 3,50 |
[ 151 [ 3,60 |
I 200 [ 3,70 [
[ 329 [ 3,80 |
} 500 l 3,90 |
| 1000 | 4,10 [
Tabela H.1 Valor de 9\ em fun¢Bc do numero de

var |l Aivels aleatérias Independentes



Figura 5.1 - Variag3o de A com k

5.2.1 Aplicag¥o o Teste - v

 que fol deduzido no tdépico anterior pode ser

aptlicade diretamente ao teste - ¢ , Com a ressalva de que ©
mimeroc de reefduos normalizados independentes & i1gual a » - » |
mimero de graus de ltberdade ., lsto pode ser veriflcado
utjlizando~se a relacio entre £ e wW , dada pela equagBo (3.,9}:
¥ = [1.21 (3.9

0 vetor W & composto de m varléavels independentes

(por hipétese) e [ tem posto igual a e~~-N . Agsim,

)3_ = T =N (5.8



d
E féctl conclulr que 2 probabiltdade P*‘, defintda

na eguag3o (5.3 4 a probabllidade de =alarme falso assumida.

Desta forma, a defini¢gio do limtar 2 para o teste —-v” segue o=

passog:
1) definir ?* = probabilidade de alarme falso
{1)> conhectdos g% e © ntimero de graus de
| therdade, determlina-se P~
My
po= (1 gh)
{com b_= o= )
{i1) de uma tabela de distribulgdo N(:O} i}
entra-se com 3, e obtém-se A , que & o
valor procurado.
Naz redes-teste utiltizadas, © nimeroc de graus de
| {berdade s%o lguals a 151 para IEEE30 e 329 para FURNAS66. Na

tapela 5.1 veriflca-se que os AE, corregpondentes s%o 3,6 e 3,8.

Note-se que na refer@ncia {81 obteve-se, =simulando 500 casos, O

valor 3,55 para a rede IEEE30.

®.3 Testes ¢ Regultados

5.3.1 Validag3o do Mstodo

Em primeiro lugar foram feitos testes peara se

verificar c¢omo O valor de N para o teste - FM variava com ©



5.6

ndmero de graus de llberdade do sistema e, s=e este valor, obtido
sequndo a referéncia [8]1 era compat{vel com o calculado conforme
sugerido no ftem 5.1, considerande que W™-N resfduos normal lzados
s%0 independentes.

A rede utillizada para este teste fol a Stagqg, rede
com 5 barras e 7 linhas esté na figura 5.1, e fol retirada da

referdncla ra1 .

Figura 5.1 = Rede S5tagg

Com o objetivo de se terem sistemas com diferentes

graug de lliberdade, nas simulagSes foram utilizados conjuntos de
medidas diferentes, sendo simulados 200 casos para cada conjunto
de medidae somente na presenga de erros aleatérios. Os

resu!tados destes testes egt3o na tabela 5.2,

W

{5l
i




5.7

| k * I kK |

I 34 | 3,0 [ 3,2 }

I 20 | 2,9 ! 3,0 I

! 10 1| 2,75 | 2,8 [

} 4 ! 2,5 f 2,49 |

| 2 I 2,05 | 2,24 |

| 1 I 1,9 1 1,96 |

Tabela 5.2 ~ Limlares para diferentes graus de liberdade
* - referéncia [8)
X% - nova proposta
k - graus de llberdade = m-n
Como pode ser notado, o8 valores obt idos

teoricamente estdo bem préxtmos dos obtidos segundo a referéncta

[81. Ressalte-se que em todos estes testes foi uttilizado o

est imador desacopla o que stgnifica que os desvios padr8es dos

regf{duos s%Ho obtldos de manelira aproximada.
5.3.2 Alarmes Falsos com o Hovo )
Com o valor de X pars o teste - fh} calculade como

sugerldo ne ftem 5.2, repetju-ge o teste de alarmes falsos. Ha

tabela 5.3 estic os resuitados deste tegte.

t estimador | sistema | (%> I (KX) I
I wWLS I AEP30 I 500 f 14 f
I DES I AEP30 1 500 t 14 !
I DES i FURNAS I 200 t 35 ¢
Tabela 5.3 -~ HNamero de alarmes falsos para 500 casos rodados.
(x} -~ convencional (A4:1,%6 )

(XKD nova propoata ( A= 3,6 AEP30)
(=286 Furnas)



Peta tabela 5.3, pode-se cbgervar que o teste de
alarmes falsoe com o novo 4 apresenta um resultado razodvel (no

caso, 5% dos casos correspondem a 25 alarmes falsos).

%.3.3 Falheg de Detecco e ldentificaclio com Novo A

Além do teste de alarmes falsos, & Importante
verificar se % ,calculado comoc proposto neste trabalho, aumenta
multo as falhas de detecgdo. Com esta finalidade, repetliu-se

alguna dos cagos simulados para os testes de falhas de detecgdo e

falhag de tdentiflica¢io cltados no Capftulo 4.
Na tabela 5.4 est3o algung does regultados. Observa-

se que o i) calculado conforme sugerido por este trabalhe n3o
implicou numa piora significativa das falhas de detecgBo e

ildentiflicagao.

%.4 Conciumblen

Neste capftulo apresentou~se uma justificatiwva
H
tedrlca para  a obloncio do novo valor de A no teste - U
Fvidenclou-gme gue  aolo valor é fung®o de dols par8metros: o

nimero de graus de llberdade (™ -© 3} e a probabllidade de alarme

falso aggumida.
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Legenda da tabela 5.4:
Teste RN(3,55) - teste —v"}, com limtar 7 = 3,55
Teste RN(3,60) - teste -V  com limiar . = 3,60
ER n -~ erro grosseiro de n desvios padries
v 2 - medida de tensdo na barra 2
Fa 9-11 - medida de fluxo de pot®ncia ativa
parra 3 para a barra 11
FR 9-t1 - medida de fluxo de poténcia reativa
barra 9 para a barra 11
A9 -  injeg¢io de poténcia ativa na barra 9
R 9 - injeg3c de pot@ncia reattva na barra S
| Teste RN 3.55 1 Teste RN 3.60
| Medida | ER | K1 dk 1 kKR | ol kX P k¥ok |
Lovot1 o8 1 181 51 23 t 211 41 25 1
1 v 13 v 8 il 0l 11 41 Ol 4 |
1 v 25 1 8 i 11 21l 3 | 11 2 3
| v 26 | 8 1 163! gy 172 | 1721 8! 180 !
| ¥ 26 1 15 1 16! 61 22 | 2Z0i 5i 2% |
| v 30 | g t 1651 121 177 V 1671 71 174 |
| v 30 | 15 1t 20l 11 21 1 14) 71 211
{FA 9-111 8 | Ol 0! O | Gl 21 2 |
IFaA 25-2&61 8 | Ol Ol o | Ol 0l o |
IFR 9-11¢ 8 | Ol ol 01 Ol 0l o |
IFR 25-261 8 | o Ot o | Ot Q1 o i
| 1A & | 8 1 19 3l 22 )V 631 31 bbb |
| 14 9 | 81 11 11 2 i 0l 6! &
f 1A 221 8 | o] 11 11 0l O (6 3
b 1A 25 1 8 | 11 Q1 1 1 1t o} 11
i 1A 27 ! [ 41 21 & | 61 11 7 1
I A 28 1 8| Ol 0l o i 11 Ol 1 i
1R 9 | "ol Gl " 11 Ol 01 O |
bo1fe 22 | o Q1 Of o | Ol Ol 0}
| iR 2H ! By 0l Ol O 1 0l 11 1 1
boik @S ool 11 Ol 11 11 Ol 1
I IR 28 1 8 1 O} Ol O | 0! Ol 01
Tabela H.4.0 Insucesros Na detecgdo/identif1cagio
num total de 200 casopg com O
est imador cléasico
(k) - falhas na detecgdo, ou seja, a vart bjvel testada
menor que 4
(k%) - insucessos na ldentificag8o; 2 medida identificada
como portadora de erros grosselros n3o é 2 medida
qual fol gimul ado o erro :
{kkk) - total de falhas



(k)

(KK

CAKKD

| FA

30
9-1

[
11

IFA 25-26/1

| FR

9-1

1

{FR 25-2561

IA
TA
IA
1A
1A
IA
IR
IR
IR
IR
IR

6

=

2z
25
27
28
3

22
25
27
28

XKK
34
4

0
200
200
200
200
0
C

O0CORPRRERNNNNPENDO

*
311
41
O
1771
194
1831
1001
0l
0l
O}

*k ]

8 |
11
0l
231
=
171
1001
Ol
Ol
o1
oy
7
11
11
2|
31
Ol
ol
ol
o
o1
ol

KAK
39
S5

0
200
200
200
200

QOO P, ,rDWN~DOQ OO0

fa

thas

- Insucecsos na detecgBo/identificagfo

ER | X 1 okk |
8 | 261 8t
a8 | 3l 11
8 | O Ol
g | 169 31t

15 | 1881 121
B 1 1751 251

15 | B4 1161
8 | Ol Ot
= o 0l
8 I Ol Ol
8 i 0l O
8 i 401 71
8 | Ol 11
8 | 1) k|
a8 | Ol 21
g 1 4| 3t
a8 | H 0l
B 01 11
8 1 Ol Ql
8 | Gl O
8 | Ol o
a8 | Ol Ol

num total

na detecqg3o,

menocr que G

insuceggos na

co

qu

no
al

total

ol

de

ou geja,

200
ect imader desacoplado

Identificagfo;

casos

a medida

com

a varlavel

=]

testada

.10

é

ident ificada
portadora de errog grosseiros n3o & a medida
simulado ¢ erro
de falhas

na



6.1

Capftulo & - ConclusBes e Comentarios Finale

{1 objetivo inlcial deste trabalho era a avaltacao
de alguns métodos propostos na literatura para o processamento de
errog grosseiros. Para tanto foram utilizados dols estimadores de
estado. Um, empregando o método desacoplado rapido (31041, e
outro, empregandoe o método c¢léassico, que fol desenvolvido
especialmente para este trabalho. No desenvolver do trabalho fol
poesivel, além de uma avaliag3oc de alguns métodos para
processamento de erros grosseiros, propor uma nowva maneira de
calcular o limtares de detecg#o para o teste v

Embora em cada capftulo precedente j& se tenha

comentado e conclufdo acerca do tépico abordado, abalxo estdo

alguns pontos que devem =er ressaltados.

a) Dos testes efetuados e apresentados no capftuio ¢,
pode~ge afirmar, de umé maneira geral, que oS
métodos de detecc3o e identificagio apresentaram
desempenho semelhante quando aplicados com os dolis

egt imadores. Ressalte~ge que esta conclusdo J& fol

obt!da em [13.

by Ue problemas de identificag8o = dgteccgo),
aconteceram quase sempre em virtude do balxo nfvel
de redund@ncia. Ressalte-se que, para o estimador
desacoplado, quando além do Dbaixo nive] de
redundincia a medida afetada por erros grosgeliros

era uma medida de tens3c numa barra localilzada numa

[IRY. . i

o e T T



regi!do de batxa tens3do, foram encontradog problemas

de detecgio e ldentificagio.

c) As medidag de Injegl3c, quando perturbadas por
erros grosselros, causaram alguns problemas a todos
og nmétodos de processamento de erros grossejres e
com ambos estimadores.

d) Dog métodos testados, como Jj& havia sido conclufdo
em [B3i, o teste -'jci)ffﬂ se mostrou © menos

-~

eficiente. a teste - o o teste - b tém

desempenho semelhante. Sallente-se que o teste - v

aqul referido 4 © 4que aparece nos testes

apresgentadosgs na refer@ncia (8] ou entio, © proposto

no capftulo % deste trabalho. Dada a factlidade com

que se deflnem og limlares de detecgdo para o teste
’

-t , & de se supor que a manelira aqul proposta de

obtengio deste limiar seja a preferida,

Dege ser ressaltado que todos os resultados foram
obtidos para a presenga de apenag um erro grosgeiro. Na presengs
de miltiplos erros grasgeiros, sem Interac8o entre eles, & de se
esperar que ag conclusfeg acima lietadas sejam praticamente ag

mesmag. Contudo, se houver intera¢3o entre os erros grosseiros,

entas conclusdes podem Ber alteradas.
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