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Abstract: Recently proposed hybrid power system state estimators allow the imbedding of
synchronized phasor measurements into the estimation process by using a two-stage architecture.
Such a scheme preserves existing SCADA-based estimators and enhances computational effi-
ciency by processing phasor data through a linear second-stage estimator that exhibits superior
accuracy properties. The latter is achieved through the use of a block version of orthogonal
Givens rotations able to properly take data correlation into account. Despite those advances,
there is a clear need to deepen efforts towards equipping those new estimators with bad data
processing tools. This paper is aimed at developing advanced methods for bad data detection
and identification associated to that new class of hybrid estimators. Two distinct approaches are
considered, and their performances are compared and evaluated through several tests conducted
on two benchmark systems for different gross measurements types. The results show that both
methods are able to effectively handle bad data, although one of them stands out in terms of
the statistical rates of success when massive tests are conducted.

Resumo: Estimadores de estados recentemente propostos para monitoracao de sistemas de
poténcia permitem a incorporagao de medidas fasoriais ao processo de estimagdo mediante
uma arquitetura em dois estdgios. Além de preservar a estrutura de estimadores existentes que
processam medidas SCADA, este esquema é computacionalmente mais eficiente gragas ao uso de
um estimador linear para processar as medidas fasoriais no segundo estagio sem degradacao no
nivel de exatidao das estimativas. Esta propriedade deve-se ao uso de um estimador baseado em
rotagoes ortogonais em blocos que leva em conta correlagoes entre os componentes retangulares
das medidas. Apesar destes avangos, o processamento de erros grosseiros em conexao com
esta arquitetura de estimagao requer esforgos adicionais de pesquisa. Este artigo aborda o
desenvolvimento de métodos avancados visando este objetivo. Duas abordagens sao consideradas
e seus desempenhos avaliados mediante experimentos com distintos tipos de medidas erroneas
conduzidos em dois diferentes sistemas-teste. Os resultados apontam que ambos os métodos sao
eficazes para a identificacdo de medidas erroneas, embora um deles apresente taxas de sucesso
consistentemente superiores sob testes exaustivos de ocorréncia de erros grosseiros.
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1. INTRODUCAO

O advento da tecnologia de medigao fasorial sincronizada
tornou possivel a aquisicao de medidas precisas de fasores
de tensao nas barras e corrente nos ramos de redes de
energia elétrica. Dentre as diversas areas beneficiadas com
esta tecnologia estd a Estimacdo de Estados em Sistemas

* Os autores agradecem o suporte financeiro do CNPq: E. Zanlo-
reinsi Jr. e Larah Ascari via bolsas de Mestrado e Doutorado, e A.
Simoes Costa via projeto ref. Proc. 313468/2018-4.

de Poténcia (EESP), que ¢é reconhecida como ferramenta
essencial dos operadores nos centros de operacao e con-
trole. A EESP vem sendo usada hé cinco décadas para
monitoracao de grandes redes elétricas e tradicionalmente
faz uso de medidas assincronas fornecidas por Sistemas de
Controle Supervisério e Aquisigdo de Dados (SCADA, da
sigla em Inglés). J4 as medidas fasoriais sdo adquiridas a
partir de unidades de medicao fasorial (PMU’s, idem) ins-
taladas nas subestagoes. Sua utilizagao na EESP permite
o reforgo da observabilidade da rede (Baldwin et al., 1993)
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e tem potencial para melhorar significativamente a quali-
dade dos dados disponiveis ao estimador e o desempenho
das rotinas de processamento de erros grosseiros (Zhou
et al., 2006; Simées Costa et al., 2013; Chen and Abur,
2006). Isto se deve as suas altas taxas de amostragem
e niveis superiores de exatidao quando comparadas as
medidas SCADA (Yoon, 2005; Phadke and Thorp, 2008).

A concepcao de arquiteturas de estimacao de estados ca-
pazes de combinar eficientemente medidas SCADA e PMU
é ainda um problema em aberto. A aparentemente 6bvia
solucao de processar ambos os tipos de medidas por um
tunico estimador (Phadke et al., 1986; Chakrabarti et al.,
2010; Valverde et al., 2011), embora teoricamente possi-
vel, torna-se indesejavel na pratica por exigir a completa
substituicao do software de EESP correntemente utilizado
nos centros de operacgao.

Como uma alternativa bastante promissora, a literatura re-
cente propoe uma arquitetura de estimagao composta por
dois modulos de estimacao distintos. Nesta configuracao,
estimadores existentes que processam medidas SCADA sao
preservados e constituem o primeiro médulo, enquanto que
as medidas PMU sao processadas no segundo médulo, onde
também é realizada a coordenacdo das estimativas (Zhou
et al., 2006; Simoes Costa and Albuquerque, 2011).

Ja que o segundo moédulo processa apenas medidas fa-
soriais, é altamente recomenddavel, em prol da eficiéncia
computacional, que neste estdgio seja utilizado um esti-
mador linear, nao-iterativo, o que requer a representagao
das medidas fasoriais de tens@o e corrente em coordena-
das retangulares. Entretanto, o fato de os algoritmos de
estimagao convencionais restringirem-se ao uso de fatores
de ponderacao escalares implicitamente leva a adocao de
uma forte hipdtese simplificadora: a da nao existéncia de
correlagao entre os componentes retangulares das medidas
fasoriais, o que na realidade nao se verifica. Isto afeta as
propriedades estatisticas, e consequentemente a precisao
das estimativas finais. Para contornar este problema, um
novo algoritmo ortogonal de estimagao no qual as medidas
fasoriais sao processadas aos pares e os fatores de pon-
deragao sao representados como blocos 2 x 2 é proposto
em (Bez et al., 2020). Os resultados apresentados nesta
referéncia comprovam os ganhos em termos de qualidade
das estimativas proporcionados por esta estratégia através
de experimentos conduzidos em varios sistemas-teste.

Uma questao que resta ser devidamente explorada em
conexao com a arquitetura de estimagao em (Bez et al.,
2020) é sua capacidade de processar erros grosseiros, atri-
buto essencial de qualquer estimador de estados. Deve-se
observar que o tratamento das medidas retangulares aos
pares e a utilizacao de pesos sob a forma de blocos 2 x 2
torna nao-trivial a aplicacao de métodos desenvolvidos
para estimadores convencionais. Este tépico, apenas preli-
minarmente abordado em (Bez et al., 2020), é aprofundado
neste artigo. Dois métodos de detecgao/identificagao de
medidas erroneas sao propostos, e a propriedade de repro-
cessamento dos estimadores ortogonais é explorada para a
supressao dos erros grosseiros. O desempenho de ambos os
métodos é avaliado e comparado com base em experimen-
tos exaustivos realizados com dois sistemas-teste.

As duas proximas secoes descrevem a arquitetura de esti-
magao hibrida utilizada e o estimador ortogonal em blocos

utilizado no segundo estdgio de estimagao. As estratégias
propostas para processamento de erros grosseiro e os re-
sultados de simulagoes sdo apresentados nas Secoes 4 e
5, respectivamente. Finalmente, a Secao 6 sumariza as
conclusoes do artigo.

2. ARQUITETURA APSI PARA ESTIMACAO
HIBRIDA DE ESTADOS

O primeiro estdgio da arquitetura APSI, do inglés A Priori
State Information, de estimadores hibridos consiste na
estimacao de estados tradicional, onde apenas as medidas
SCADA sao processadas. Os resultados da estimacao nesta
etapa sao incorporados ao processamento das medidas
fasoriais através de informacoes a priori, constituindo o
segundo estagio da arquitetura.

Conforme apresentado em (Bez et al., 2020), as medidas
fasoriais sao processadas no segundo estdgio em coordena-
das retangulares. Isso é motivado pelo fato de que o modelo
de medicao fasorial resultante da conversdo de medidas
¢ linear, nao necessitando um processo iterativo para a
estimacao dos estados.

Suponha que as componentes de magnitude e fase de uma
determinada medida fasorial sejam convertidas para coor-
denadas retangulares. Considere também que os medidores
de magnitude e fase sdo estatisticamente independentes,
isto é, a matriz R de covariancia dos erros de medigao
entre as duas medidas é diagonal. Mostra-se em (Bez et al.,
2020) que a matriz de covaridncia R’ entre as partes real
e imagindria dessa medida contém valores nao nulos nos
elementos fora da diagonal, ou seja, sdo correlacionadas.
Considerando um plano de medigao fasorial constituido
por m medidas fasoriais, onde cada medida fasorial repre-
senta uma medida de magnitude e uma medida de fase
(ambas referentes & mesma tensdo ou corrente), tem-se
que, devido a este fato, a matriz de covariancia R/ assume

uma forma bloco diagonal, onde cada bloco é 2 ><p2.

A incorporacao das medidas a priori no 2° estagio é equi-
valente a adicao de pseudomedidas dos préprios estados, as
quais correspondem aos estados estimados no 1° estégio.
A matriz de covariancia dos erros de estimacao Pg mede
a acuracia dos estados estimados na primeira etapa, e por
esse motivo é utilizada na ponderacao das pseudomedidas.
Como forma de manter a informagao de correlagao entre
parte real e imaginaria das pseudo-medidas, a ponderagao
também é feita aos pares, isto é, utilizando a matriz di-
agonal em blocos 2 x 2 da matriz Pg, denotada por PL.
Por questoes de compatibilidade, essa matriz também deve
ser submetida & mudanca de coordenadas, o que é feito de
forma similar a conversao da matriz Rp.

Apé6s a inclusao das medidas a priori, o problema de

estimacao de estados no segundo estagio assume o seguinte
formato (Simoes Costa and Albuquerque, 2011):
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onde Hj,, R}, z,, X5, Py e X sdo, respectivamente, a

matriz de observagao das medidas fasoriais, a matriz de

covariancia dos erros de medicao fasorial, o vetor de

medidas fasoriais, o vetor de estados estimados no primeiro

estdgio, a matriz de covaridancia dos erros de estimacao



do primeiro estagio, e vetor de estados a ser estimado no
segundo estdgio. A solugdo desse problema de otimizacao
é obtida através da conhecida equacao normal, dada por:

(HTIRSH, + P Y% = HIR, 12, + PR, (2)
A estimagao de estados realizada pela solugao direta da
Eq. (2) ndo é recomendavel devido ao seu mau condici-
onamento numérico (Simoes Costa and Quintana, 1981).
Para melhorar a robustez numérica da solucao da Eq. (2),
foi desenvolvido o método sequencial ortogonal de Givens
(Simées Costa and Quintana, 1981), o qual é aplicado neste
artigo e sumarizado a seguir.

3. ESTIMAQAO DE ESTADOS BASEADA EM
ROTACOES DE GIVENS EM BLOCOS

O método de Givens a trés Multiplicadores (G3M), que
foi originalmente desenvolvido para a estimacao de estados
tradicional, foi estendido em (Bez et al., 2020) para per-
mitir a inclusao da informagao de correlagao entre parte
real e imagindria de medidas fasoriais em coordenadas
retangulares. No que segue é apresentada uma revisao do
estimador G3M na versdo escalar (tradicional) e na sua
versao estendida em blocos.

3.1 Revisdo de estimadores G3M escalares

Suponha que um plano de medicado SCADA observavel
contém m medidas e n estados. Considere também que
¢é utilizado um modelo linear de medicao e que nao ha
medidas a priori. Sejam z, H e R o vetor de medidas,
a matriz de observacdo e a matriz de covariancia dos
erros de medicao (esta considerada uma matriz diagonal),
respectivamente. Seja U uma matriz triangular superior
unitaria n X n inicializada como a matriz identidade de
ordem n e D uma matriz de ordem (n + 1) x (n + 1)
inicializada como a matriz nula. Seja também um vetor €
de ordem n x 1 inicializado como um vetor nulo. O método
de Givens é um estimador sequencial, o que significa que
processa uma medida por vez. Suponha que a medida i é
a proxima medida a ser processada. Esse processamento
consiste na aplicagao de rotagoes rapidas de Givens entre
g (1; , onde h;
é a i-ésima linha da matriz H e z; é o valor da medida
i. O objetivo dessas rotagoes é anular os elementos do
vetor [h; z;], incorporando as informagoes da medida as
matrizes U e D, bem como ao vetor c. Suponha que o
k-ésimo elemento do vetor [h; z;] é o préximo elemento
do vetor a ser anulado. Para isso, é realizada uma rotagao

desse vetor com a k-ésima linha da matriz {g ﬂ Essa

o vetor [h; z;] e as linhas da matriz G =

rotagao consiste na seguinte operagao:

HEESIl ®)

§ =0 +whi} )
b1 = 5/5 P12 = hkw/d (4)
P21 = —hp pa=1

w = w(l — hy, plg)

onde u é a k-ésima linha da matriz G, h é o vetor [h; z;], ¢
é o elemento (k, k) da matriz D, hy é o k-ésimo elemento de

h (a ser anulado pela rotagao) e w é o fator de ponderagao
da medida i. Os simbolos com barras superiores indicam
as variaveis atualizadas em decorréncia da rotagao. Para o
primeiro elemento nao nulo de [h; z;], o valor de w é igual

1
ao inverso da variancia do medidor ¢, ou seja, w = 0o; *. O
efeito dessa inicializacao é justamente ponderar a medida
1 pelo inverso de sua variancia.

Considere que foram processadas k medidas, onde k >
n, conforme o procedimento apresentado, e que as k
medidas garantem a observabilidade da rede. Mostra-se
que o vetor de estados estimados considerando apenas
as k medidas é obtido de Ux =¢, onde U e ¢ sao,
respectivamente, os valores de U e € atualizados apés os k
processamentos. Note que, como a matriz U é triangular
superior, sua inversa é facilmente calculada através de
substituicao inversa. Adicionalmente, é demonstrado que o
elemento 6,41 da matriz D é igual & Soma Ponderada dos
Quadrados dos Residuos (SPQR). Seu valor equivale ao
que seria obtido para a SPQR de um plano de medigao que
contém apenas as medidas processadas até aquele instante.

3.2 FEstimadores GSM em blocos

Tendo em vista a configuragao bloco-diagonal da matriz de
covariancia dos erros de medigao, torna-se infactivel a uti-
lizacao do método de Givens escalar para o processamento
de medidas no segundo estagio. Diante disso, é proposta
em (Bez et al., 2020) uma extensdo do método de Givens
tradicional que possibilita o processamento simultaneo de
duas medidas, permitindo que possiveis correlacoes entre
elas sejam inclusas no resultado da estimagao.

Seja um plano de medi¢ao com M medidas fasoriais e m =
2 x M medidas individuais. Suponha que as partes real e
imagindria da medida fasorial ¢ sao as préximas medidas a
serem simultaneamente processadas pelo estimador. Seja
h; um vetor 2 x n referente ao i-ésimo par de linhas da
matriz H e z; um bloco 2 x 2 onde a primeira coluna é o par
de medidas referente & medida fasorial ¢ e a segunda coluna
é nula. Os procedimentos realizados na versao em blocos
do método de Givens sao similares aos apresentados para
a versao escalar, com a diferenca que as rotagoes buscam
anular os blocos 2 x 2 da matriz [h; z;] através de rotagoes
Uc
0Ly’
onde ¢ é uma matriz n X 2 em que a segunda coluna é nula.
Além disso, a matriz D é bloco diagonal, e os pesos das
medidas €2 sdo matrizes 2 x 2. As rotagoes em bloco sao
realizadas conforme segue:

HEERSEIN .

A=A +HQH,

P = ATA P = A_ng Q (6)
Py = —Hy Py =1

Q=QI-H; Pyy)

em blocos com os pares de linhas da matriz G =

onde u é o k-ésimo par de linhas da matriz G, h é a matriz
[h; z;], A é genericamente referido como o k-ésimo bloco
da matriz bloco diagonal D, Hy é o k-ésimo bloco 2 x 2 de
h (a ser anulado pela rotagao) e © é o fator de ponderagao
da medida fasorial 7. Similarmente ao caso escalar, os



elementos  de cada medida fasorial sao inicializados pelo
inverso do bloco 2 x 2 da matriz de covariancia entre
parte real e imaginaria. Também de forma analoga ao caso
escalar, a SPQR parcial é disponibilizada no bloco A, 41
da matriz D atualizada.

Conforme apresentado em (Bez et al., 2020), a inclusao das
informacoes a priori no processo de estimagao é bastante
simples. Para isso, é apenas necessario inicializar a matriz
c com o valor das pseudomedidas, sendo que a D deve
ser inicializada com o inverso da matriz de covariancia dos
erros de estimacdo do primeiro estdgio, isto ¢, Do = P,71.

4. PROCESSAMENTO DE ERROS GROSSEIROS NO
SEGUNDO ESTAGIO

Dois métodos de deteccao e identificacdo de erros grossei-
ros (EGs) associados ao estimador de Givens em blocos sao
abordados neste artigo e sao apresentados nessa segao. O
primeiro método, tradicionalmente conhecido como teste-
J(%), foi introduzido preliminarmente em (Bez et al., 2020)
e é apresentado mais detalhadamente neste trabalho. Ja o
segundo método proposto constitui-se na generalizagao do

teste-b apresentado em (Monticelli and Garcia, 1983).
4.1 Método 1: Teste-J(X)

Como mencionado na Secao 3.2, a SPQR acumulada
ao cabo do processamento de k pares de medidas pode
ser obtida diretamente da matriz D, da mesma forma
como na versao escalar do método G3M. Isso permite a
aplicaciio de um teste de deteccdo do x? a cada par de
medidas processado. Devido a existéncia das medidas a
priori, obtidas do primeiro estigio e que determinam a
inicializacao das matrizes U, D e ¢, os pares de medidas
fasoriais a serem processados sdo sempre redundantes com
os dados previamente processados, nao sendo necessario
testar a observabilidade do plano de medicao fasorial para
a detecgao de EGs. No entanto, para que a deteccao seja
satisfatoria, é necessario que os niveis de redundancia local
dos pontos de medicao fasorial sejam adequados.

Apoés o processamento de cada medida fasorial, é fixada
uma probabilidade de falso alarme e realizada a compa-
racio da SPQR corrente com o limiar do teste do x2.
Como as medidas sao processadas sequencialmente, o li-
miar de detecgao é atualizado apds cada processamento.
Um ponto importante nesse processo é o numero de graus
de liberdade utilizado para o calculo do limiar. Este é
inicializado em zero e é incrementado de dois em dois
sempre que um par é processado, visto que as partes real
e imagindria daquele par sao medidas redundantes com as
medidas previamente processadas, como ja mencionado.

Suponha que o valor da SPQR ultrapasse o limiar do
teste do x? quando determinado par é processado. Com
base nessa informacao, suspeita-se que pelo menos um par
contaminado com EG foi processado até aquele instante.
Ap6s todas as medidas terem sido processadas, requer-se,
portanto, que sejam realizadas etapas de identificacao e
remocao de EGs, as quais sao discutidas adiante.

Para a etapa de identificacao de EGs, comumente adota-
se o teste do méximo residuo normalizado (Simoes Costa
and Quintana, 1981; Monticelli and Garcia, 1983), que

pode ser adaptado para utilizagado em conjunto com o
método de estimagao de Givens em blocos. Nos métodos de
estimacao tradicionais, a diagonal da matriz de covariancia
dos residuos W ¢é utilizada para a normalizacao dos
residuos de estimacao. Devido a mudanca de coordenadas e
a consequente introdugao de correlagao entre partes real e
imaginaria, sao utilizadas, apds a estimacao via Givens em
blocos, os blocos diagonais 2 x 2 da matriz W no processo

E 1k
de normalizacdo dos residuos. Seja [W”[ WT,;} o k-ésimo
Wiy ZV”

bloco diagonal 2 x 2 da matriz W e {T};e] os residuos
m
de parte real e imaginaria do k-ésimo par de medidas,
sendo ambos obtidos ao final do processamento de todas as
medidas. Os correspondentes residuos normalizados sao:
1
|:7J:e,N:| — |:err szj| : |:Tfe:| (7)
rfm,N Wz’: Wﬁ Tfm
Como o processamento das medidas é realizado aos pares,
deve-se utilizar uma métrica—ry que reflita a magnitude
do par de residuos normalizados associado a cada medida
fasorial.O par de medidas que apresentar o maior valor
para tal métrica é, considerado portador de EG (caso o
teste de detecgao tenha acusado a existéncia de medidas
erréneas no plano de medigao). Esse par deve passar pelo
procedimento de remocao, o qual é feito utilizando-se da
vantajosa propriedade de reprocessamento do método de
Givens. Na versao escalar do método, é possivel remover o
efeito do processamento de uma medida sobre as matrizes
U, D e c reprocessando esta medida com um peso wy
igual ao negativo do peso original. Na versao em blocos,
a propriedade se mantém, com a diferenca que devem ser
removidas do plano de medigao as medidas de parte real
e imaginaria referentes ao par identificado como erréneo.
Isso é feito através do reprocessamento desse par com um
peso Qy igual ao negativo do peso original.

Pontua-se que no calculo da matriz W utilizada na norma-
lizacao deve-se considerar as pseudomedidas referentes as
informacoes a priori. A matriz de covariancia dos residuos
W restrita as medidas fasoriais, porém considerando a
existéncia das informacgoes a priori, é calculada como:

W =R, — (H,)"G™(Hy) (8)

onde G = P, + (H},) TR/, (H},).

O Método 1 apresentado pode ser utilizado mesmo na
ocorréncia de erros grosseiros multiplos. Para isso, sao rea-
lizados ciclos de detecgao-identificagao-remocao sucessivos,
conforme apresentado no Algoritmo 1.

4.2 Método 2: Teste-b

O método b, apresentado em (Monticelli and Garcia, 1983)
como alternativa para o processamento de EGs em sis-
temas SCADA convencionais, é generalizado neste artigo
para permitir sua utilizacao em associagao a versao em
blocos do G3M. O método baseia-se em estimar os erros
das partes real e imagindria do par com o maior valor
da métrica-r . Quando convertidos para coordenadas re-
tangulares, os pares de medidas contaminados por erros
grosseiros conterao, em geral, erros grosseiros tanto na
componente real quando na componente imaginaria da



Algoritmo 1 Método-J (%) generalizado

(1) Seja k o numero de pares de medidas ja processadas
pelo estimador G3M em blocos. Fixar a probabilidade
de falso alarme e realizar o teste do x? com 2k
graus de liberdade sobre a SPQR disponivel na matriz
A, 11 corrente. Se k = M, ir para o passo 3;

(2) Processar o par k + 1 e ir para o passo 1;

(3) Se nenhum dos M testes de detecgao indicou a pre-
senca de EG, o processo é finalizado e infere-se que
nao ha medidas erroneas no plano de medicao. Caso
contrario, ir para o passo 4;

(4) Estimar os estados e calcular os residuos normali-
zados. Obter a métrica—ry para todas as medidas
fasoriais. Seja k o par que corresponde ao maior valor
da métrica. Remover o par k e ir para o passo 5;

(5) Realizar o teste do x? com ¢ — 2 graus de liberdade,
onde ¢ é o numero de graus de liberdade do teste
antecedente. Se o teste indicar presenca de EGs,
retornar ao passo 4. Caso contrario, fim.

medida. Sejam Bkm e Bkim as respectivas estimativas dos
erros da parte real e imagindria do par k correspondente
aos maiores residuos normalizados. Seus valores sao encon-
trados a partir da minimizacao da seguinte funcao:

J(Bk) = (1’ - Sk/ék>T R! (I‘ - SkBk) 9)

Bk

Nessa formulagao, Bk = [A
kim

correspondente ao k-ésimo par de colunas da matriz de
sensibilidade dos residuos S = WR~1 (Simdes Costa and
Quintana, 1981). A solucao desse problema fornece:

} e sk ¢ uma matriz m x 2

Br = [@k”’} =R Wi 'ri (10)

k im

onde Ry e Wy sao, respectivamente, os blocos 2x2 da
matriz R e da matriz W correspondentes ao par de
medidas erroneas, e ry é o vetor 2x1 dos seus residuos
de estimagao.

Como esse cédlculo fornece as estimativas para os erros em
coordenadas retangulares, é necessario obter o erro equiva-
lente em coordenadas polares. Dessa forma é possivel infe-
rir a existéncia de erros grosseiros através da comparagao
do erro normalizado com um limiar, geralmente definido
como 4 desvios-padrao. O Algoritmo 2 apresenta as etapas
de processamento do método do b generalizado.

5. RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos métodos
de processamento de erros grosseiros, simulacoes foram
conduzidas nos sistemas teste do IFEE de 14 barras
e de 30 barras, cujos dados e diagramas unifilares sao
disponibilizados em (UWash, 1993). Os métodos foram
aplicados a arquitetura hibrida de dois estagios proposta
pela referéncia (Bez et al., 2020). Assume-se que o primeiro
estagio emprega um estimador convencional que processa
apenas medidas obtidas a partir do sistema SCADA. Ja o
segundo estagio compreende um estimador G3M em blocos
aparelhado com os estdgios de processamento de erros
grosseiros fundamentados nos métodos propostos neste
trabalho.

Algoritmo 2 Método-b generalizado

(1) Processar todas as medidas fasoriais disponiveis no
plano de medigao;

(2) Estimar os estados e calcular os residuos normalizados
de todas as medidas;

(3) Obter a métrica—ry para todas as medidas fasoriais.
Seja k a medida fasorial que corresponde ao maior

B

ki
(10). Obter as estimativas dos erros em coordenadas

valor da métrica—ry. Estimar [ ] a partir da Eq.

polares [@km} e normaliza-las pelos desvios-padrao
k
dos respecti(zos medidores;

(4) Se |Bk, | > A ou \ka| > A, onde A é um limiar defi-
nido, considera-se que o par k contém erro grosseiro.
Nesse caso, seguir para o passo 5. Caso contrario,
conclui-se que nao ha EGs no plano de medicao faso-
rial e o processamento de EGs ¢ finalizado.

(5) Remover o par k do plano de medigdo e voltar ao
passo 2.

Nas simulagoes realizadas, os valores reais das quantidades
medidas e das varidveis de estado sao obtidos a partir de
resultados convergidos de estudos de fluxo de poténcia.
Com base nesses valores e através da superposicao de erros
com distribuicao Gaussiana e média zero, sao obtidas as
quantidades medidas que compoem os planos de medigao
do sistema-teste. Vale ressaltar que diferentes niveis de
precisao sao atribuidos de acordo com a tecnologia de
monitoramento. Assume-se que a precisao das medidas
obtidas via sistema SCADA ¢é de 1%. Para medidas fa-
soriais, espera-se que sejam mais precisas, sendo o valor
utilizado de 0.1%. Em todos os cendrios simulados, supoe-
se a observabilidade dos planos de medicao para ambas as
classes de medidas.

Para cada sistema-teste, PMUs s@o alocadas espacialmente
na rede de modo a se obter, tanto quanto possivel, uma
configuracdo uniformemente distribuida, sem seguir uma
regra de alocagao 6tima. E considerado que cada PMU
instalada em uma determinada barra do sistema fornece
medidas de tensao complexa da respectiva barra e de
correntes complexas dos ramos incidentes. Além disso, o
plano de medigao fasorial é estabelecido com redundéncia
suficiente para conferir condi¢oes razodveis para o proces-
samento de erros grosseiros. Para o sistema de 14 barras,
considera-se um plano de medigao fasorial com 8 PMUs, o
que representa uma redundancia de 2,52 neste caso. Este
plano e o diagrama unifilar do sistema sao apresentados na
Figura 1. Ja para o sistema de 30 barras considera-se um
cenario com a alocacao de 18 PMUs, o que corresponde a
uma redundancia de 2,44.

Como forma de ilustrar particularidades da aplicacao das
metodologias de processamento propostas, primeiramente
sao apresentados exemplos que detalham as etapas de
deteccao, identificacdo e remocgao considerando cendrios
com erros grosseiros simples e multiplos para o sistema-
teste de 14 barras. Na sequéncia, discute-se as taxas de
deteccao e identificagao obtidas a partir de 3000 simulacoes
para ocorréncias de erros grosseiros simples nos sistemas
teste de 14 e de 30 barras.



p’ Medidas de inje¢ao de poténcia ativa e reativa
—O— Medidas de fluxo de poténcia ativa e reativa
@ Medidas de tenséo

Medidas fasoriais de tens&o e corrente

Figura 1. Plano de medicao para o sistema IEEFE 14 barras:
cenario com oito PMUs

5.1 Processamento de EGs via teste-J(&) generalizado

Para exemplificar a cadeia de processamento de erros
grosseiros através do teste-J(Z) generalizado (vide Secdo
4.1), dois exemplos para o sistema-teste de 14 barras
foram selecionados. Na primeira simulagao, considera-se a
ocorréncia de apenas um erro de elevada magnitude dentro
do conjunto de 68 medidas (ou 34 pares) presentes no plano
de medigao fasorial. No segundo exemplo, a sequéncia de
deteccao e identificacao € ilustrada para um cendrio com
EGs muiltiplos. Vale ressaltar que em todas as simulagoes
o limiar de deteccdo para o teste do x2? foi calculado
considerando-se uma probabilidade de falso alarme de 5%.

A Figura 2 mostra a evolugdo do valor de J(X) para a
ocorréncia de um erro grosseiro de 30 desvios-padrao na
magnitude de tensao da barra 7, o qual é, neste caso,
unico no plano de medicao. Esse par equivale ao par
#5 na ordem de processamento. Na figura, também é
apresentada em cinza a evolugao do limiar do teste do
x? calculado a cada processamento. Como se observa,
o valor de J(Z) viola o limiar imediatamente apds o
processamento do par #5. Quando esse par é processado,
o numero de graus de liberdade utilizado no teste de
deteccao é 10, correspondendo ao limiar do x? igual a
18,3. O valor de J(Z) obtido logo apés o processamento
do par #5 é 122, 3, sendo uma forte indicagao de que um
EG foi processado até aquele ponto. Nota-se também uma
elevagao perceptivel apdés o processamento do par #24.
Esse par equivale 4 medida fasorial de corrente I;_g, que
é fortemente correlacionada com a medida errénea Vs.
Pontua-se que o valor de J(&) é sempre incrementado
quando uma medida fasorial é processada. A aparente
constancia do valor de J(Z) entre os processamentos do
par #5 e #22 deve-se a escala logaritmica utilizada.

Apbs o processamento de todas os 34 pares de medidas
fasoriais, € iniciado o processo de identificacao, ja que ha
indicacdo da existéncia de EG a partir dos testes do x?2.
A métrica-ry é entdo calculada para todos as medidas
fasoriais, verificando-se que a medida #5 é, de fato, a

que apresenta o maior residuo normalizado. Segue-se a
etapa de remogao, que consiste em reprocessar o par #5
com o peso igual ao negativo de seu peso original. O
procedimento de remocao é ilustrado na Figura 2 como
o processamento de nimero 35. Apés esse procedimento,
verifica-se que o valor de J(Z) passa a ser 14,88. E realizado
mais um teste do x? com limiar de deteccio de 85,96. Como
o valor de J(Z) nao viola o limiar de detecgao, considera-se
que nao ha mais erros grosseiros no plano de medicao.

10* '
Valor J,
[ ] Limiar x?
10° £ '
y%"
%100 3 ]
=
107 ¢ E
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

>

Numero de rotagdes realizadas

Processamento do EG

Figura 2. Evolugao do valor J(X) para um erro grosseiro
simples no par #5 (V) : e - sem violagao do limiar;
X - violacao do limiar; ¢ - apds supressdo do EG.

Buscando demonstrar a aplicabilidade do método para ce-
narios mais complexos, que incluem erros grosseiros multi-
plos, foram simulados 4 erros simultaneos nas medidas de:
i) médulo de tensao da barra 6 (par #4), ii) fase de tensao
da barra 6 (par #4), 4ii) fase de corrente da linha 1-2 (par
#14), e i) médulo de corrente da linha 1-5 (par #10).
Estes erros foram simulados com diferentes magnitudes,
cujos respectivos valores em numeros de desvios-padrao
sao 40, 20, 30 e 10.

A Figura 3 ilustra a evolugdo do valor de J(&) ao longo
das etapas de processamento dos pares de medidas. Pode-
se observar que o valor de J (&) excede o limiar estabelecido
para o teste do x? apds o processamento do par #4,
caracterizando a detecgao de pelo menos um erro gros-
seiro dentro do conjunto de medidas. Além disso, outras
elevagdes abruptas no valor de J(&) podem ser observadas
durante as rotagoes relativas as medidas portadoras de
erros grosseiros ou que envolvam medicoes redundantes a
estas. Apds o processamento do tltimo par de medidas,
que corresponde ao par #34, inicia-se a etapa de identi-
ficagdo e remocao das medidas errdneas. O par #4, que
corresponde ao fasor de tensao da barra 6, por possuir o
maximo valor de ry, é o primeiro par identificado como
erréneo. A sua remocgao faz com que o valor de J(Z), que
era 2777,5, caia para 945,0. Porém, este valor permanece
ainda acima do limiar de 85,9 estabelecido para o teste
do x?, o que indica a presenca de outro erro grosseiro. A
partir de um novo calculo da métrica-ry, identifica-se o
par #14 também como errébneo que, em consequéncia, é
também removido. Esta remocao faz com que o valor de
J(Z) decaia mais uma vez. No entanto, esta queda ainda
nao é suficiente para encerrar o processo. O valor de J(Z)
permanece acima do limiar do x?, indicando a presenca de
pelo menos mais um erro grosseiro. Um novo célculo da



métrica-ry aponta o par #10 como erréoneo. Finalmente,
apos a 37* rotacao, que remove o par #10, o valor de
J(Z) atinge um valor aceitdvel dentro do limite do teste
do x2. Desta forma encerra-se o processo que permitiu
a correta deteccao, identificacao e remocao de todas as
quatro medidas erroneas simuladas.
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Figura 3. Evolucao do valor de J(x) para erros grosseiros
miultiplos nos pares #4, #14, e #10: e - sem violagao
do limiar; X - violacao do limiar; 4 - apds supressao
dos EGs.

5.2 Processamento de EGs via teste-b generalizado

Os dois cenarios de simulacao apresentados na Secao 5.1
foram também selecionados para a verificacao da eficdcia

do método-b generalizado descrito na Secao 4.2. A Figura
4(a) ilustra os estdgios de processamento de EGs consi-
derando que o plano de medicao contém apenas um erro
grosseiro simples, enquanto que a Figura 4(b) foi obtida a
partir do processamento de EGs miultiplos. Estas etapas
apresentadas na figura ocorrem apés o processamento ini-
cial, que compreende as rotagoes das 34 medidas do plano.

Na Figura 4, cada coluna vertical representa uma etapa
dos testes de detecgao e identificacao dos erros. Os circulos
e os tridangulos representam, respectivamente, os valores
absolutos dos erros estimados de magnitude e de fase
da medida fasorial que apresenta o méaximo valor de 7y
naquela etapa. O par processado em cada etapa é indicado
na parte superior da respectiva coluna. A linha horizontal
representa o limiar de deteccao do teste-b, cujo valor
adotado neste trabalho é de 4 desvios-padrao.

A Figura 4(a) mostra os estdgios do processamento no
cendrio (a), em que se considera um unico EG. Nota-se
que o par #b5 apresenta inicialmente o maior valor da
métrica-ry. Para este, verifica-se que o valor estimado
do erro normalizado da magnitude é de 30,17, muito
préximo ao valor simulado (30 desvios-padrao). Ja o erro
estimado de fase apresenta-se menor que o limiar, tendo
um valor normalizado de 0.05 desvios-padrao. Isso indica
que a medida de fase do par #b5 é livre de EG, estando
também de acordo com a simulagao. Como o erro de
magnitude viola o limiar de deteccao, considera-se o fasor
#5 como erroneo, e portanto este par é removido do
plano de medicao através do reprocessamento do mesmo
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Figura 4. Etapas de processamento de EGs via teste b: (a)
EG simples no par #5; (b) EGs multiplos nos pares
#4, #14, e #10. o - Estimativa do erro da medida de
magnitude do fasor com méaximo ry; A - Estimativa
do erro da medida de fase do fasor com maximo ry;
Em vermelho: estimativas acima do limiar; Em azul:
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com um peso igual ao negativo de seu peso original.
Apos esse procedimento, os residuos normalizados sao
recalculados. Nesta nova etapa, observa-se que o par #6 é
agora o que apresenta o maximo valor da métrica-ry. Os
valores absolutos das estimativas dos erros de magnitude
e fase desse par sao de, respectivamente, 1.47 e 0.26
desvios-padrao. Como estes valores estao abaixo do limiar
estabelecido, conclui-se corretamente que o par #6 é valido
e o processamento de EGs é finalizado.

O cendrio (b), representado na Figura 4(b), diz respeito
ao processamento dos 4 EGs multiplos ja considerados
na Subsecao 5.1. No inicio do processamento observa-se
que o par #4 apresenta o maximo valor da métrica-ry,
e portanto a magnitude dos erros estimados para médulo
e angulo deste fasor sao analisados na primeira etapa. Os
valores estimados destes erros sao respectivamente, 20,12
e 40,54, sendo portanto préximos dos valores simulados
de 20 e 40 desvios-padrao. Como ambos estao acima do
limiar, o par #4 é identificado como erréoneo e removido
do plano de medicao, de modo que os dois erros grosseiros
sao eliminados simultaneamente. Apds nova estimacao
e recalculo do méaximo 7y, observa-se que o par #14
apresenta agora o maximo valor, e portanto deve ser
processado na etapa 2. O erro estimado para este par é
de 30,06, valor novamente coerente com a magnitude do
erro de fato simulado e superior ao limiar estabelecido para

teste b. Embora o erro estimado para a magnitude do fasor
esteja abaixo do limiar, o par todo é removido. Repetindo-
se o0 mesmo procedimento, verifica-se que o par #10 passa
a apresentar o maximo valor de ry, e que o erro estimado
para o respectivo componente de moédulo é igual a 10,25.
Como este valor viola o limiar do teste-b, 0 par também é
identificado como erréneo e subsequentemente removido.
Na etapa 4, é o par #30 que corresponde ao maximo ry,
porém os valores estimados dos erros para esse par ficam
abaixo do limiar do teste. Conclui-se finalmente que nao
héa mais erros grosseiros dentro do conjunto de medidas e
o processamento é encerrado.



5.8 Taxas de Deteccao e Identificacao de EGs

Com o objetivo e avaliar ainda mais profundamente o
desempenho dos métodos de processamento de erros gros-
seiros propostos, um nimero amplo de simulagoes de erros
grosseiros simples foram conduzidas nos sistemas [IEEE
de 14 e 30 barras. Para garantir confiabilidade estatistica
foram realizadas 3000 simulacoes para cada sistema-teste.
Em cada simulacao, consideram-se distintas realizacoes de
erros gaussianos para o conjunto de medidas dos planos
de medicao e supoe-se a existéncia de um tnico erro
grosseiro entre estas medidas, de magnitude igual a 30
desvios-padrao. Além disso, as simulacoes foram realizadas
de forma a avaliar todas as possibilidades de localizacao
do erro grosseiro, abrangendo cada uma das medidas que
compoem os planos de medicao fasorial.

A Tabela 1 apresenta as taxas de sucesso de deteccao,
de identificagdo e, de ocorréncia conjunta de deteccao e
identificacao, considerando ambos os métodos propostos
aplicados aos dois sistemas-teste.

Tabela 1. Taxas de detecgao e identificacao de

EG simples
Método J(z) generalizado b generalizado
Sistema-teste 14 barras 30 barras 14 barras 30 barras
Detecgao (%) 84,8 84,4 96,0 94.5
Identificagao (%) 95,6 95,3 96,4 90,5
Detec. & Ident. (%) 81,1 80,4 92,6 84,6

Nota-se que para ambos os sistemas-teste, o processamento
de EGs via teste-J(Z) generalizado leva & detecgdo de
erros grosseiros em cerca de 85% dos casos simulados,
enquanto as taxas de identificagao ficam por volta de 95%.
Ja quando se considera o processamento via aplicacao do
teste-b generalizado, as taxas de deteccdo sao cerca de 10%
maiores, atingindo valores préximos de 95%, enquanto as
taxas de identificacao variam de 90,5% a 96,4%. Destaca-se
ainda que a ocorréncia de detecgao e identificacao corretas
simultaneas ocorre em cerca de 80% dos casos quando
aplicado o teste-J(&). Estas taxas sdo mais elevadas para o

método teste-b generalizado, variando de 84,6% até 92,6%.

Vale ainda notar que as taxas de sucesso estao tam-
bém relacionadas ao nimero de medic¢oes disponiveis. Ou-
tras simulagoes, realizadas em condigoes similares porém
considerando-se a situagao limite com PMUs presentes em
todas as barras dos sistemas-teste, obtiveram taxas muito
superiores. Embora nao seja um cendrio realistico, consi-
derar a presenca de PMUs em todas as barras representa
um caso-limite que revela a relagao das taxas de sucesso
com o nivel de redundancia local entre as medidas. Nestas
simulagoes, devido aos elevados niveis de redundancia dos
planos de medicao, as taxas de sucesso de detecgao e de
identificacao atingem valores muito proximos a 100% para
ambos os métodos, em ambos os sistemas-teste.

6. CONCLUSOES

Este artigo aborda o processamento de erros grosseiros em
estimadores de estados APSI hibridos em blocos. Duas
estratégias sao propostas, sendo ambas extensdes nao-
triviais de métodos existentes para detecgao/identificagao
de erros grosseiros de modo a permitir sua aplicagao no

contexto de medidas fasoriais em coordenadas retangula-
res. A partir de experimentos exaustivos realizados com os
sistemas-teste do IEEE de 14 e 30 barras, verifica-se que
ambos os métodos investigados sao eficazes para a detec-
¢ao e identificagao de erros grosseiros no segundo estagio.
Entretanto, as taxas de deteccao e identificagdo de EGs
obtidas dos testes realizados apontam um melhor desem-
penho do Método 2, baseado em uma versao generalizada
do teste—@, em comparacao ao Método 1, que utiliza o
teste-J(Z) e o valor do maximo residuo normalizado como
critérios de deteccao e identificagao, respectivamente.
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