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DETECCAO E IDENTIFICACAO DE ERROS
GROSSEIROS EM ESTIMADORES DE
ESTADO

1 - Introdugao

A execugao de medidas num Sistema Eléctrico de Energia (S.E.E.) envolve normalmente
varios equipamentos (p.e. amperimetros, voltimetros, transformadores de intensidade e de
tensdo,...). Estas medidas sao enviadas por sistemas de telemedida até ao centro de
controlo, onde sao processadas por outros equipamentos (por exemplo, conversores
analégico/digitais, receptores,...) até que se possam considerar disponiveis para alimentar o
estimador de estado. Todos estes equipamentos tém associada uma determinada precisao,
quando em funcionamento normal. Os algoritmos de estimagao de estado consideram este
facto atribuindo a cada medida um factor de ponderacgéao (o) fundamental para a utilizagdo de
procedimentos estatisticos cujo objectivo é a obtencdo de uma estimativa do estado do
sistema.

Os equipamentos envolvidos nas medidas estdo contudo sujeitos a avarias ou mau
funcionamento que poderdo resultar em medidas sem validade ou afectadas de erros
grosseiros. Estas medidas, se ndo forem corrigidas ou eliminadas dos dados de entrada do
estimador, irdo corromper severamente o seu desempenho. Situagado analoga ocorre com a
informacgao transmitida aos centros de controlo sobre a configuragao da rede (estado actual
dos seccionadores e disjuntores).

Ha assim necessidade de incluir nos programas de estimagéo de estado meios de identificar
as medidas que apresentam erros grosseiros.

A estimacéo de estado pode definir-se como um procedimento estatistico destinado a obter a
melhor estimativa do verdadeiro estado do sistema a partir de um conjunto de medidas nele
efectuado. Aplicada a Sistemas Eléctricos de Energia (SEE) o objectivo consiste em
determinar uma base de dados coerente e fiavel a partir da qual as decisées para o controlo
do sistema ser&o tomadas.

Um factor primordial para a prossecugao deste objectivo consiste na capacidade do método
usado para lidar com os erros presentes nos dados em que se baseia a estimagédo de

estado. Esses erros podem ser divididos em quatro categorias:

e Ruido de medida;
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e Erros grosseiros de medida;
e Erros de topologia do sistema;

e Erros nos pardmetros do modelo.

O ruido de medida consiste num pequeno erro estatisticamente "bem comportado”, o qual é
devido a falta de precisédo, interferéncias e deficiente calibracdo dos aparelhos de medida.
Este erro é tratado pela filtragem inerente ao préprio algoritmo de estimagéo de estado.

Os erros grosseiros, podem resultar por exemplo do mau funcionamento de aparelhos de
medida, transdutores ou canais de transmissdo ou ainda de medidas feitas durante
fendmenos transitérios (um curto circuito p. ex.).

Os erros topolégicos (ou estruturais) resultam de informagéao incorrecta acerca do verdadeiro
estado de seccionadores e disjuntores, o qual determina a estrutura do circuito e a
configuragdo de medida.

Finalmente os erros nos parametros do modelo dizem respeito, por exemplo, aos valores das
impedancias do esquema equivalente em 1 das linhas, posicdo das tomadas de regulagéo

dos transformadores, etc.

Nesta abordagem consideraremos apenas erros do primeiro e segundo tipos, admitindo que

tanto a topologia do sistema como os pardmetros do modelo sdo conhecidos com exactidao.

2 - Formulagao do Problema

O problema que nos surge prende-se com o facto dos valores estimados para a tensao
(médulo e fase) nos diferentes barramentos do S.E.E. se poderem afastar
consideravelmente dos seus verdadeiros valores na presenga de um ou mais erros
grosseiros nas medidas efectuadas.

Testes simples poderao ser realizados para tentar evitar a entrada de medidas com erros
grosseiros de elevada amplitude no processo de estimacdo. Esses testes serdo néo so6
testes de limites aos valores atribuidos as medidas efectuadas (isto &, verificar por exemplo,
se a medida da poténcia que transita numa dada linha é superior a capacidade de
transmissao dessa mesma linha), mas também comparacdo de medidas efectuadas no
mesmo barramento, para determinar, sempre que possivel, se tais medidas sao coerentes.
Assim, por exemplo, se tivéssemos medidas de poténcia em todas as linhas que saem de
um dado barramento, bem como da poténcia gerada e consumida nesse barramento
poderiamos verificar se o valor medido da poténcia injectada nesse barramento corresponde
aproximadamente a soma dos valores medidos da poténcia que transita nas linhas que saem

desse barramento.
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Os testes referidos ndo sdo contudo totalmente fiaveis e assim alguns erros
grosseiros existentes nos dados ndo serdo detectados por esta pré-filtragem e entrardo no
processo principal de estimagao de estado. A uma estimativa inicial dos valores da tensao
(mdédulo e fase) nos diferentes barramentos, seguir-se-a entdo a fase de detecgédo e

identificacdo dos erros grosseiros.

3 - Deteccgao de Erros Grosseiros

A detecgado dos erros grosseiros podera ser feita com base num dos seguintes

testes, ou na conjugacgéao de alguns deles:

1) Teste do J(x)
2) Teste do 1y
3) Teste do Bi

fazendo-se a seguir a analise detalhada de cada um deles.

1) Teste do_J(i) (teste da soma pesada do quadrado dos residuos - ver apéndice A)

A possibilidade de utilizagdo deste teste esta dependente da caracterizagéo
estatistica de J(x) Admitamos que:

i)O vector do ruido de medida (g) tem distribuicdo normal com valor médio nulo e matriz
covariancia R, isto ¢, ¢ ~ N(0,R);

ii)A estrutura e parametros do modelo s&o conhecidos com exactidao;

iii)A linearizagdo do modelo de medida é feita em torno de um ponto suficientemente
préximo da solugéo.
Nestas condigbes J(x) apresenta distribuigdo qui-quadrada (Xz) com M-(2N-1)

graus de liberdade, em que M é o numero de medidas efectuadas e 2N-1 é a dimensé&o do
vector de estado. Porém J(x) deixara de apresentar distribuicao X2 se estiver presente uma

medida suficientemente errada para violar a condig&o i) atras referida.

Seja ag 0 valor atribuido a probabilidade de falso alarme (oo toma habitualmente valores

no intervalo [.01,.1]). Entdo, atendendo a definicdo de probabilidade de falso alarme, é

possivel determinar um valor para o limiar de detecgéo A, tal que :

P(J(x)> 2 I(x)é x*) =0y

Isabel Ferreira F. Maciel Barbosa 7



@ FEUP rieecene

Detecgéo e Identificagdo de Erros Grosseiros em Estimadores de Estado

Assim o teste do J(x) € realizado por comparacéao do valor de J(x) com um limiar

de deteccgdo ) obtido da funcéo de distribuicdo acumulada da distribuigdo y* para M-(2N-1)
graus de liberdade e tal que 100 (1- a5)% da distribuicio esteja a esquerda de A (ver nota).

Se para um dado o, o valor de J(x) for superior a A entdo este facto é tomado

como evidéncia de que a hipotese Hy € falsa, isto €, uma ou mais das medidas estio

afectadas de erros grosseiros, isto é:

H,: auséncia de erros grosseiros(J () < ?»)

H;:H, ¢ falsa(J(i) > ?»)

Quando o numero de graus de liberdade (M-(2N-1)) é elevado (=30) a distribuicdo 2
aproxima-se de uma distribuicdo normal com valor médio (M-(2N-1)) e variancia

2(M-(2N-1)) “Entéo a variavel aleatoria:

J(5)-(M—(2n-1)
J2(M-(2N-1)

e o valor de A sera obtido a partir de :

tem distribui¢ao N(0,1)

A A—(M-(2N-1))
J2(M-(2N-1)

=1-aq,

em que ¢ () representa a fungao de distribuicdo da distribuicdo normal reduzida.

Nota - Existem tabelas que nos permitem determinar para diferentes graus de
liberdade o valor A que satisfaz P()(2 > 7») =o 0,005<a<0,995

O valor de A sera pois obtido nessas tabelas pela intersecgdo da coluna o com a
linha (M-(2N-1)).

2) Teste do 'N (teste do vector dos residuos normalizados)

Admitindo que se verificam as condigdes i), ii) e iii) referidas anteriormente pode provar-se
que o vector dos residuos normalizados apresenta distribuicao normal,

N(O,\/D_1 2. VD™ ) (ver apéndice A). Em particular, na auséncia de erros grosseiros,

todas as componentes desse vector tém distribuicdo N(0,1). Nestas condigbes a detecgéo de

erros grosseiros sera feita de acordo com o seguinte teste:
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Ho: As medidas nao estéo afectadas por erros grosseiros.
Hq : Hg é falsa

A hipdtese Ho sera considerada verdadeira se :
Nkl <7 k=1, ..M

Uma vez que ry k tem distribuicao N(0,1) quando Hg € verdadeira, recorre-se as tabelas

da funcao de distribuicdo normal reduzida para a determinagao de y.

3) Teste do Bi (teste da amplitude do erro grosseiro)

O procedimento associado a este teste, que pressupde do mesmo modo que os
anteriores que se verificam as condigbes i), ii) e iii), € o seguinte:

Obtida a estimativa inicial dos valores de V e 0 calculam-se os residuos
normalizados associados a cada medida, considerando-se como susceptivel de estar
afectada de um erro grosseiro aquela medida a que corresponda um residuo normalizado de
amplitude consideravelmente superior aos restantes. A segunda fase consistira em tentar
obter uma estimativa para o erro grosseiro que afecta essa medida z. Designemos essa
estimativa por Bi (apéndice B).

Suponhamos agora que € sabido que 99,7% das medidas efectuadas pelo aparelho

A

de medida i sdo afectadas por ruido numa gama de * 3o;. Se se verificar que b, toma um

valor exterior a gama pré-estabelecida entdo muito provavelmente isso podera ser tomado

como indicagao de que a medida i esta afectada por um erro grosseiro.
Um nivel de detecgdo ¢ = 4cj tem sido adoptado com sucesso em diferentes

testes®.

4 - Identificagao de Erros Grosseiros

Cumprida a fase de deteccdo e no caso do seu resultado ser positivo,
seguir-se-a a fase de identificagdo das medidas afectadas por um erro grosseiro.

Essa identificagdo exige a inspecg¢éo individual dos residuos da estimacdo. No
caso de existir apenas um erro grosseiro, uma possivel estratégia de identificagdo consiste em
determinar o residuo de maior amplitude esperando que ele corresponda a medida em erro.
Contudo, isto ndo é necessariamente verdadeiro por duas razoes:

1) Os aparelhos associados as diferentes medidas tém precisdes distintas e, assim, as
variancias dos valores medidos correspondentes podem ser significativamente
diferentes.

2)Os residuos estao em geral correlacionados, de modo que um erro associado a uma
dada medida pode influenciar o valor de outros residuos.
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No apéndice A mostra-se que:

r=Sw
S=y,R1
S =E[mrT]=R-H¥HT

Em que:

S - Matriz sensibilidade dos residuos
> r - Matriz covariéncia dos residuos

> x - Matriz covariancia dos erros da estimag&o.

w - Vector do ruido de medida

A coluna i de S indica-nos portanto como um erro grosseiro na medida z; influencia o

valor dos diferentes residuos. E pois desejavel que para cada coluna de S o elemento
pertencente a sua diagonal principal seja significativamente superior aos restantes
elementos para que os efeitos de um erro grosseiro em z; se reflictam predominantemente
no residuo correspondente.

Pode verificar-se que, de um modo geral, o predominio dos elementos da diagonal
principal de S aumenta com a redundancia de medida.

Tal como foi referido anteriormente, diferentes tipos de aparelhos de medida
originam em regra variancias distintas, de modo que a amplitude de um dado residuo, nao
pode por si s ser indicadora da presenca de erros grosseiros na medida correspondente.
Impde-se pois a normalizagao dos residuos para ter em consideragao estes desequilibrios.

Vimos que o vector dos residuos tem distribuicdo N(0,},), na auséncia de erros
grosseiros. Um método adequado para permitir a comparagao do valor dos residuos consiste
em normaliza-los em relagdo ao seu desvio padrao. Efectuada essa normalizagdo a medida
correspondente ao maximo residuo normalizado é muito provavelmente a medida em erro.

O maior inconveniente do método de identificacdo apresentado consiste no volume

de computagao necessario ao calculo das variancias dos residuos, pois mesmo o calculo da
diagonal de ) envolve a determinag&o da inversa da matriz HT R-TH.

Esta mesma dificuldade, relativa ao calculo dos residuos normalizados, surge quando da
realizagéo do "Teste - r\", na fase de deteccéo. Assim, por vezes, para a realizagdo desse

teste utilizam-se os valores dos residuos pesados (ry,) de mais facil obtengdo que os

residuos normalizados. Notar porém que:
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a)para um mesmo nivel de detecgdo v, o "Teste - r\" € mais sensivel que o 'Teste - rp",

uma vez que:
NGl 2 Tl Y,

b)Na presenca de erros grosseiros, o "Teste - r\" € mais poderoso que o 'Teste - " ja

que:
IErND > 1 E@pi) |V,

c) Considerando a aproximacgao linear e ainda que apenas uma medida esta afectada
por erro grosseiro, sendo todas as outras correctas, o |rN j [max corresponde a medida

em erro. Isto ndo € habitualmente verdade no caso de |ry jlmax-

d) Mesmo no caso da existéncia de varios erros grosseiros (correlacionadas ou nao) o
comportamento do "Teste - r\" € superior ao do "Teste - r,". Verifica-se assim a

vantagem da utilizagdo dos residuos normalizados face aos residuos pesados.

5 - Substituicao das Medidas em Erro

Terminada a fase de deteccgéo e identificagdo dos erros grosseiros surge a duvida
sobre qual o procedimento a adoptar face a uma medida em que foi detectada a presenca de
um erro grosseiro. Uma hipotese consistira em elimina-la do vector das medidas, utilizando o
novo vector para reestimar o estado do sistema. Este método tem no entanto varios
inconvenientes: repeticdo do calculo da matriz jacobiana e do célculo e triangularizagdo
(quando se usar) da matriz de ganho, o que se torna particularmente desvantajoso se o
processo tiver de ser repetido varias vezes. Em certos casos a eliminagao de uma dada
medida podera também originar ou agravar problemas de mau condicionamento da matriz de
ganho.

Sera pois conveniente, encontrar uma outra solugdo. Essa solugado consistira na
substituicdo da medida afectada de erro grosseiro por um valor mais proximo do seu
verdadeiro valor. Esse valor podera ser determinado a custa de uma férmula baseada na
matriz covaridncia dos residuos.

Como se mostra no apéndice B, o valor estimado para o erro grosseiro que afecta

uma dada medida é dado por:
b, = (oi2/%yji) i

Entdo o novo valor a usar para a medida (z;"°V0) podera ser obtido de:
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.NOVO = -.em erro .2( ».em erro _ ».calculado .
Zj =7 - 0%z 4 ) 2rji

em que:

z{®M €IT0 _ valor atribuido & medida zj, na qual foi posteriormente detectada presenca de
um erro grosseiro.

zcalculado _ yajor de z; calculado a partir dos valores estimados inicialmente para V e 0.

ciz - variancia associada ao ruido de medida de z;

2rii - elemento i da diagonal principal da matriz covariancia dos residuos.

Nestas condigdes o processo de estimagcdo pode repetir-se com a matriz de ganho
previamente determinada.
. . (18) . .
A realizagdo de diferentes testes com a presengca de um ou mais erros grosseiros, e

com distintos valores para a redundancia de medida, permitiu verificar que na condicido de a
medida afectada de erro grosseiro ter sido correctamente identificada o valor de z10V0 se

aproxima bastante do verdadeiro valor da medida z;.

6 - Conclusao

Uma metodologia muito utilizada“o) para o processo de detecgado - identificacdo de
erros grosseiros, é a do teste do J(X) para a fase de deteccéo e a do teste dos residuos

normalizados de maior amplitude para a fase de identificacdo, ja que se verifica que estes
conduzem a uma identificacdo bastante mais precisa que os residuos pesados.
Verifica-se contudo frequentemente que, para os niveis de probabilidade de falso

alarme habitualmente considerados, ndo sédo detectados erros grosseiros de amplitude até
150j pelo teste do J(X) Por outro lado se se baixar o nivel de detecgdo o numero de falsos

alarmes tende a aumentar consideravelmente. Efectivamente o teste do J(x) realiza-se por

comparacdo com o0 nivel de deteccdo A, do valor calculado para J(x)
(J(x)) = [z —h(x)]R"1 [Z —h(x)] , 0 qual mesmo na auséncia de erros grosseiros pode ser
superior a A, provocando um falso alarme. Porém, se aumentarmos XA, embora a
probabilidade de falso alarme diminua, vamos aumentar a probabilidade de ndo detecgdo. A

fixagdo de A resultara de um compromisso entre estas duas probabilidades.
A menor sensibilidade do teste do J(x) aos erros grosseiros tende a agravar-se a

medida que aumenta a dimensao do S.E.E. em estudo, mesmo que se tenham assegurado
niveis de redundancia adequada. Isto, porque embora o numero de graus de liberdade
aumente com a dimensao do sistema, o0 mesmo nao acontece com os niveis de redundéancia

local e global.
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Assim, o "Teste - J(x) sera adequado para a fase de deteccdo em sistemas de

dimensao ndo muito elevada sendo com vantagem substituido nos outros casos pelo "Teste
-rN" ou pelo "Teste - b, " (de comportamento semelhante).
A contrapartida a essa mais eficiente deteccdo é o trabalho computacional

associado ao calculo das variancias dos residuos no final de cada estimacgao. Este calculo,

no caso da utilizagdo do "Teste - J(x) s6 seria necessario se 0 seu resultado fosse

positivo, ja que o processo deteccao - identificacdo é realizado em duas fases distintas e nos

outros métodos é realizado numa mesma fase.
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APENDICE A

ESTIMATIVA DO VECTOR DE ESTADO DO SISTEMA
UTILIZANDO O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
PESADOS

A obtencéo da estimativa i pelo método dos minimos quadrados pesados
baseia-se na minimizacéo de J(x) em que:

J(x) = [z - h(x)]T R [z - h(x)] (A1)
Para que X satisfaca a condicdo de optimalidade temos que:

a

OX| _.
X=X

= 2H'R™ [z - h(&)] = 2H"R'r=0 (A2)

em que H = 0h/0x representa a matriz Jacobiana de h(x).

Uma vez que z = h(x) + w e atendendo a equagao (A2) vem que:

HTR1 [h(x)+w-h(x)] =0 (A3)

Definindo o erro da estimagé&o de estado &y como:
Sy =X-x (A4)

as restantes equagfes deste Apéndice baseiam-se na linearizag&do obtida quando &, toma

valores pequenos, pelo que é admissivel escrever:
h(x)=h(x) + H3dy
De (A3), (A4) e (A5) vem :

8 =-SxHT RTw (A6)

em que

5x=HTRTH]T e w=¢+b
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Para w = ¢ a matriz covariancia do erro da estimacgao sera:
E[ 8y 8¢ 1=3y (A7)
De modo semelhante para o vector dos residuos :
r=z-z =h(x)+w-h(x)=Sw (A8)
em que S, matriz sensibilidade dos residuos, é dada por:
S=1-H¥HT R (A9)
e se W = g a matriz covariancia dos residuos sera :
Ef[rrl ] =%,=R-H3YHI=SR (A10)

A diferenga entre os verdadeiros valores das medidas e os valores estimados
(8py) € dada por:

dh=h(x) - h(x)=[S-11w (A11)
Sendo a matriz covariancia associada a este vector:
E[8h8hT 1= Sh=H3xHT (A12)

Seja a matriz D = diag >, e definamos os vectores dos residuos normalizados e

pesados do seguinte modo:
r,=vD'r r,=vR'r (A13)
entdo as respectivas matrizes covariancia (na hipétese de w = ¢ ) serdo dadas por:

> =Ery n,T1=vD"'5 D" (A14)
er =Elr rPT ]=vR'y, VYR (A15)

e verificamos facilmente que os elementos da diagonal principal de Zr sdo todos iguais a
N

unidade.

Substituindo r dado por (A8) em (A1) com x =X e w = € vem que:
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Jx)=¢elR1s¢

Se ¢ tiver distribuicdo N(0O,R) entdo J(x ) tem distribuicao X2 com (M-(2N-1)) graus de liberdade

em que M é o numero de medidas efectuadas e 2N-1 é a dimens&o do vector de estado do
sistema.
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APENDICE B

AVALIAGAO DA AMPLITUDE DO ERRO GROSSEIRO

Seja:

z; - valor medido da variavel i

Z,-valor estimado da variavel i considerando todas as medidas existentes, isto &,
21,2z |-

Z, -valor estimado da variavel i considerando todas as medidas existentes excepto z;,
isto &, [21, ---,Zj-1,Zj+1,- ZM |-

A estimativa ii obtém-se da estimativa x (ii = h;j (%)). Quanto a Z, podera

ser calculado atendendo a que a equacgao (A8) do apéndice A pode ser escrita como:
Ar=SAz=Y,RTAz (B1)
Seja Azj uma variagédo na medida z;:
zi"OV0 = 7 + Az (B2)
O novo residuo da medida z; sera :
rOVO = + Arj (B3)

Assumindo que Azj =0, Vjz a relagdo entre Arj e Az;sera dada pelo elemento (i,i) da matriz
y R 1 istoé

Arj =( Zr,ii/GiZ)AZi (B4)
Desejamos determinar a variagdo Azi que conduza a que ri™®V0 = 0, o que é
equivalente a dizer que z"OV0 = 7. .

Admitamos entdo que ri"OV0 = 0, logo Arj = -rj e a variagdo Az; sera obtida de (B4)

como :
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AZj = (-0i?] ¥p i) i (B5)
Substituindo (B5) em (B2) e considerando que Z; = z"OVO vem que:
7. =z - ( oi2l 2r)ii) i (B6)

Analisemos o caso em que todas as medidas s&o exactas, excepto a medida z; que
esta afectada por um erro grosseiro bj. Neste caso a estimativa z; corresponde ao verdadeiro
valor de z; e de (B6) vem que :

bj=2z- Z,=z- Ziverdadeiro = Gi2 i/ Srii (B7)

Portanto, a amplitude do erro grosseiro, medida em termos do desvio padréo (oj) €

dada por:

bi= i 1/ Xrii = o N oI [\, (B8)
emquery = ri/ /Zrii é o residuo normalizado da medida i.

Se para além do erro grosseiro bj, estiver presente ruido aleatério de medida ¢ i = 1,...,M,
ent&o a express&o (B8) corresponde ao valor esperado de b, isto € :

Bi = o INj oil ‘/zr’ﬁ (B9)



