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Resumo: O objetivo deste trabalho consistiu na deteccdo e descarte de erros grosseiros obtidos na
estimacédo de estado dos sistemas IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos): 14, 30, 57 e
118 barras. Por mais que o medidor fasorial seja sofisticado, a coleta de informagdes de equipamentos
antigos e de diversos fatores exdgenos produzem erros. Entdo, mesmo com o uso do sistema de
posicionamento global (GPS — Global Positioning System) e sendo sincronizado no tempo, ele esté sujeito
a imprecisdes, como por exemplo: erros na topologia assumida a rede elétrica; erros devido a ma calibra¢do
dos equipamentos de medida; medidas efetuadas durante fenémenos transitdrios; erros devido as
assimetrias no sistema; ruido do equipamento de medida e de transmissédo da informacéo; erros nos valores
assumidos para os parametros da rede; auséncia de medidas devido a avaria do sistema de telemedida; ndo
simultaneidade de medidas e etc. Com a utilizagdo do método por Residuos Normalizados e indice J(x),
verificou-se em todas as simulagdes que as medidas foram corretamente identificadas e descartadas,
tornando a estimagdo de estado das barras dos sistemas mais confiavel.
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DETECTION AND DISPOSAL OF GROSS ERRORS
OBTAINED IN THE ESTIMATION OF STATUS IN
TRANSMISSION LINES

Abstract: The objective of this work was to detect and discard gross errors obtained in the state estimation
of the IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) systems: 14, 30, 57 and 118 bus. As
sophisticated as the phasor meter is, collecting information from old equipment and from various exogenous
factors produces errors. So, even with the use of the global positioning system (GPS) and being
synchronized in time, it is subject to inaccuracies, such as: errors in the assumed topology of the electrical
network; errors due to bad calibration of measuring equipment; measurements taken during transient
phenomena; errors due to asymmetries in the system; noise from measurement and information
transmission equipment; errors in the assumed values for the network parameters; absence of measures due
to the malfunction of the telemeasurement system; non-simultaneity of measurements, etc. Using the
method by Normalized Residuals and J(x) Index, it was verified in all the simulations that the measurements
were correctly identified and discarded, making the estimation of the state of the system buses more reliable.

Keywords: State estimation, Gross errors, Transmission lines, Phasor meter.

1. Introducgéo

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo grandes sistemas de energia que englobam
geracgdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, sendo constituidos por centrais
elétricas, subestacOes de transformacdo e de interligacdo, linhas e receptores (FRITZEN;
KURITZA, 2021). Os sistemas de energia elétrica em todo o mundo estdo enfrentando
mudangas radicais estimuladas pela necessidade urgente de descarbonizar o setor da
eletricidade, substituir ativos antigos e tornar eficiente o uso de tecnologias de informagéo
e comunicagéo (TICs) em rapido desenvolvimento. Estes objetivos todos convergem na
rede elétrica inteligente (JAFARI et al., 2021). O termo rede elétrica inteligente (smart
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grid) refere-se a um sistema de energia elétrica que se utiliza da tecnologia da informacéo
de modo que ele seja mais eficiente (energeticamente e economicamente), confiavel e
sustentavel; ou seja, o smart grid utiliza informacGes e comunicacfes avancadas para
controle desse novo sistema de energia de maneira confiavel e eficiente. Embora ainda
ndo haja uma definicdo consolidada sobre as redes elétricas inteligentes, podemos
enquadra-las nos seguintes aspectos: sistemas de transmissdo e distribui¢do controlaveis;
fontes de energia renovavel, geracao distribuida e armazenamento de energia nos dois
lados do medidor; e capacidade para resposta a demanda e controle da demanda (JUDGE
etal., 2022).

A metodologia que faz o processamento de informagdes de medidas em tempo real,
pseudo-medidas e medidas em tempo quase real € chamada de estimagdo de estado
(BHUSAL et al., 2021). Esta por sua vez, é imprescindivel no controle das redes elétricas
inteligentes. As acdes de controle s6 terdo sucesso se houver a cada instante, um
conhecimento preciso de cada ponto de operacdo do sistema, ou seja, conhecer o
verdadeiro estado da rede. Monitorar as grandezas elétricas no sistema elétrico de
poténcia é de elevada importancia a avaliacdo do estado real da rede que possibilite uma
atuacdo correta do centro de controle, podendo-se realizar as intervencfes necessarias e
que causem menos impacto ao sistema, garantindo as margens de seguranca
estabelecidas, continuidade e qualidade de fornecimento (FRITZEN; KURITZA, 2021).
Todavia, ndo se ttm medigdes em todos os pontos do sistema, muitas vezes por questdes
ligadas as tecnologias vigentes e também por questdes econdmicas, pois a implementacéao
de dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs) no sistema € algo dispendioso (JAFARI et
al., 2021). De modo indireto, as grandezas elétricas sdo obtidas por meio dos instrumentos
de medicdao de corrente (TC) e potencial (TP). Estes dispositivos, por sua vez, produzem
erros nas medicGes quando a medida se encontra dentro da faixa de exatidao estabelecida.
Estes elementos podem introduzir erros nas medicGes ndo toleraveis em casos de medidas
em estado transitorio do sistema e fora da sua faixa de exatiddo, pois estes equipamentos
possuem caracteristicas nao lineares. Além disso, como agravante, ndo se pode realizar a
troca de todos os transformadores de corrente e potencial do sistema porque isso também
demandaria um custo elevado. A Figura 1 mostra como é o processo de medigdo e
aquisicdo de dados com a conexdo das Unidades de Medicdo Fasorial Sincronizadas
(UMFs).
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Figura 1 — Medicdo e aquisicdo de dados (conexdo das UMFs)
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Ou seja, ndo importa quéo rebuscado seja 0 medidor fasorial, ele colhera informacdes de
equipamentos antigos e de fatores externos que produzem erros. Sendo assim, embora se
tenha o GPS sincronizado no tempo, ele esta sujeito a imprecisdes, como por exemplo:
erros na topologia assumida a rede; erros devido & ma calibracdo dos equipamentos de
medida; medidas efetuadas durante fendmenos transitorios; erros devido a assimetrias no
sistema; ruido do equipamento de medida e de transmissdo da informacédo; erros nos
valores assumidos para os parametros da rede; auséncia de medidas devido a avaria do
sistema de telemedida; ndo simultaneidade de medidas e etc (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo tornar a estimacéo de estado
das barras dos sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras mais confidvel. Para tal, foram
realizadas avaliacOes a deteccdo e eliminacdo de erros grosseiros presentes nas medidas
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) e PMU (Phasor Measurement
Unit), utilizando os métodos: indice J(x) e residuos normalizados.

Ao longo deste artigo, tem-se a abordagem sobre as medicdes SCADA e PMU,
esclarecendo a importancia da acuracia destas medidas nas redes elétricas. Em seguida,
descreve-se a metodologia utilizada, apresentando as técnicas e os parametros que foram
levados em consideracdo neste trabalho. Por fim, para a conclusdo do estudo realizado,
sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das analises realizadas em cada
sistema elétrico.

2. Medicdes SCADA e PMU

Quando os estudos de expansdo do sistema sao realizados, faz-se necessario a estimagdo
do estado das barras para observar violacdes de indices de qualidade ou superacdo dos
valores nominais dos equipamentos e linhas de transmisséo. Em geral, estes estudos séo
feitos com base em modelos e fun¢des oriundas dos estudos de fluxo de poténcia. A
Figura 2 apresenta os elementos de rede que sdo considerados nos estudos de estimacao
de estado.
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Figura 2 — Elementos de rede da estimacdo de estado (ABUR; EXPOSITO, 2004)

As medigdes provenientes do sistema de supervisdo e aquisicdo de dados SCADA
consideradas neste trabalho seguem listadas abaixo:

» Modulos de tensdes nodais;
» Fluxos de poténcia ativa e reativa;
» Injecdes nodais de poténcia ativa e reativa.
Com relagdo a vulnerabilidade destas medidas aos ruidos e defeitos em dispositivos de
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medicdo, a aquisicdo de dados redundantes se torna necessaria para a obtencdo de uma
correta estimacéo de estado que possibilite validar os parametros utilizados nos estudos e
descartar medicdes que contenham erros grosseiros. Isto s6 é possivel em situacdes cujo
namero de medi¢Bes (m) seja maior que o numero de variaveis de estado (n); caso
contrario, a estimacao podera nao representar a realidade.

A localizacdo, tipo e quantidade dos dispositivos de medic¢do séo requisitos importantes
para a analise da observabilidade da rede. Mudancas na topologia, erros de comunicacao
e falha nos medidores podem levar um sistema de observavel a ndo observavel.

Mesmo o sistema sendo ndo observavel, € valido saber as partes que o estado ainda pode
ser estimado. Estas partes, denominada ilhas observaveis, possuem sua propria referéncia
angular. Além das medidas convencionais provenientes dos dispositivos existentes de
medicéo, estdo sendo aquisitadas do sistema medidas de Unidades de Medigéo Fasorial,
mais conhecido como PMU, conforme visto na Figura 1. Este tipo de medi¢do consegue
captar os valores, em modulo e angulo, das tensdes e correntes medidas associadas ao
tempo em que foram coletadas por meio de GPS. Desta forma, é possivel avaliar as
variaveis de estado com o uso de fasores.

As medicdes provenientes do PMU consideradas neste trabalho seguem listadas abaixo:
» M0adulos das tensdes nodais;
> Angulos de fase das tensbes nodais;
» Parte real e imaginéria das correntes.

3. Metodologia

Para realizar a deteccdo e descarte dos erros grosseiros obtidos na estimacdo de estado
dos sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras foi implementado um algoritmo no Matlab
para a estimacdo de estado. Os métodos estatisticos utilizados foram:

» Residuos normalizados;
> Indice J(x).

3.1 Erros grosseiros

Os erros grosseiros sdo essencialmente causados pelo mau funcionamento dos aparelhos
de medida, dos canais de comunicacao, ou ainda quando as medidas sdo efetuadas durante
a ocorréncia de fendbmenos transitérios. A maior parte deste tipo de erro, normalmente de
grande amplitude, é detectada na fase de pré-processamento da informacdo. No entanto,
alguns deles poderao chegar a fase de estimacéo, além de serem totalmente imprevisiveis
(COSTA; GIRALDO; CASTRO, 2022).

O vetor das medidas é normalmente modelado da seguinte forma, quando contém erros
grosseiros:

z=h(xX)+v+Db (1)
Onde:
z: vetor das variaveis de medida (m x 1);
h: fung&o vetorial ndo linear relacionando z e x;
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X: vetor das variaveis de estado (n x 1);
v: representa o ruido de medida normal (v ~ N(O,R));

b: representa os erros grosseiros (vetor cujas unicas componentes ndo nulas sdo as que
simulam os erros grosseiros).

Ao contréario de v, o vetor b ndo pode ser modelado como uma variavel aleatoria, pois nao
se dispde de informacdo que permita estabelecer a sua caracterizagdo estatistica.
Efetivamente, em funcionamento normal, a ocorréncia de um erro grosseiro numa dada
medida ndo estéa associada a precisdo do respectivo aparelho de medida. Assim, o vetor b
é considerado como uma grandeza deterministica de valor desconhecido e pode ser
interpretado como um enviesamento do ruido de medida. Deste modo, 0s erros grosseiros
afetam apenas o valor médio do ruido de medida e de um valor igual a b, ndo modificando
nem a respectiva densidade de probabilidade que se mantém gaussiana, nem alterando a
correspondente matriz de covariancia R (KUMAR; KHERDIKAR, 2021). Assim temos:

» Na auséncia de erros grosseiros:

e=v~N(O,R) (2)
» Na presenca de erros grosseiros:

e=v+b 3)

e=N(b,R) (4)

O processamento de erros grosseiros consiste em duas fases:

> Detecc¢do: na qual o objetivo é detectar a presenca de erros grosseiros no conjunto
de medidas, atraves da influéncia desse tipo de erro na estimativa do estado;

» ldentificacdo: consiste na identificacdo e remocdo dos erros grosseiros e a re-
estimacéo do estado.

3.2 Teste do indice J(x)

Este método € utilizado para a deteccdo de medidas portadoras de erros grosseiros, e
baseia-se na andlise da funcdo objetivo J(x), sendo esta definida de acordo com o modelo
de estimacdo de estado considerado. Na auséncia de erros grosseiros, o indice de
desempenho J(x), definido na equacdo abaixo, é uma varidvel aleatoria que pode ser
aproximada por uma distribui¢do y* (Qui-Quadrada), com m-n graus de liberdade
(AKDAG; ATES; YEROGLU, 2021). Na pratica, a distribuicdo Qui-Quadrada pode ser
aproximada pela Distribuicdo Normal. O teste de hipdteses da funcédo objetivo é assim
definido por:

J(X)>X?Z —ne«a (5)
Onde:

a. probabilidade de falso alarme; ou seja, é a probabilidade de indicar que existe erro
grosseiro quando na realidade ndo existe;

ne: nimero de variaveis de estados do sistema;
nm: niimero de medidas.

A diferenca nm:ne define o grau de liberdade da distribuicdo y2. Para realizar o teste J(x)
as seguintes hipoteses sdo formuladas (AKDAG; ATES; YEROGLU, 2021):
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» Se E{J(X)} = nm - ne, entdo, ndo existem medidas com erros grosseiros;
» Se E{J(xX)} > nm - ne, entdo, existem medidas com erros grosseiros.

Foi realizado o teste do indice J(x) proposto anteriormente para que se verifique a
deteccdo ou ndo de erros. Caso ndo se suspeite da existéncia de erros grosseiros,
consideram-se confidveis os resultados obtidos pelo estimador de estado. Caso contrario,
suspeita-se que exista algum erro de grosseiro em medida, ou, até mesmo, que o modelo
assumido esteja inapropriado.

No caso em que as medidas portadoras de erros grosseiros sejam criticas, o método do
indice J(x) ndo permite detectar erros grosseiros, ja que os residuos das medidas criticas
sdo nulos e, desse modo, ndo contribuem no valor do indice J(x). Além disso, esse método
ndo possibilita realizar a identificacdo das medidas portadoras de erros grosseiros e, ainda,
pode falhar em sistemas de grande porte, ou em sistemas cujo nivel de ruido em medidas
seja elevado.

3.3 Teste dos residuos normalizados

A técnica dos residuos normalizados utilizada, principalmente, para a identificacdo de
medidas portadoras de erros grosseiros € definida pela equacdo abaixo. O residuo
normalizado é definido para medidas nédo criticas (ABUR; EXPOSITO, 2004), como
sendo:

r

Vale ressaltar que na expressdo acima, o termo i representa a diagonal de Q. As
expressdes abaixo mostram como se calculam os termos da equagéo acima.

rN =

i=12,...n (6)

rr=z,—h(x),i=12,.,n (7)
Q=S5R (8)
S=I-HXG'(R)H"(XR™ 9)

Onde:

I: matriz identidade;

H: matriz Jacobiana do problema de estimacéo de estado;

G: matriz de Ganho;

R: matriz de covariancia dos erros de medicao;

S: matriz de sensibilidade dos residuos, com dimens&o nm x nm.

Em um conjunto de medidas, a medida portadora de erro grosseiro é aquela que apresenta
0 maior residuo normalizado. Pode-se verificar que os residuos normalizados s&o
variaveis aleatorias com distribuicdo normal de probabilidades, valor esperado nulo e
desvio padrdo unitario (ABUR; EXPOSITO, 2004). A Figura 3 ilustra as variaveis
aleatorias com distribuicdo normal de probabilidades.
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Figura 3 — Variaveis aleatorias com distribui¢do normal de probabilidades

Neste caso, a identificacdo pode ser realizada através da aplicacdo sucessiva do critério
(i > 3,5 | J(X) > »? , removendo um erro grosseiro em cada etapa do processo
(CARVALHO; BRETAS, 2011). Este é um método que exige algum esforco
computacional, resultante do célculo dos residuos normalizados. O tempo gasto no
processamento € um dos aspectos mais importantes em qualquer processo de estimacao,
pois pode inviabilizar o seu uso na analise de sistemas em tempo real.

4. Resultados e discussao
4.1 Sistema IEEE 14 barras

A Figura 4 apresenta o diagrama do sistema de 14 barras (ICSEG, 2021) analisado neste
trabalho. Neste caso, foram obtidas 54 medic¢des pelo SCADA e 10 medi¢des PMU, e as
variaveis de estado analisadas s@o tensdes e angulos de cada barra do sistema.

13
@ Geradores A 1
12—

Compensadores 11
sincronos 10

B Medicao fasorial de tensao —>
@ Medicio fasorial de corrente

Figura 4 — Sistema IEEE 14 barras

A &rea do diagrama com as marcacdes em verde e vermelho refere-se a regido observavel
do sistema. Nesta area estdo instalados 3 medidores fasoriais de tensdo e 9 medidores
fasoriais de corrente.

Foram obtidas pelo SCADA 14 medidas de injecédo de fluxo e 40 medicOes de fluxos nas
linhas. Deste total foi descartada uma medigéo por conter erro grosseiro. Vale ressaltar
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que neste trabalho ndo foi feito a insercdo de pseudo-medidas nos locais das medicdes
contendo erros grosseiros.

Realizaram-se 10 medic¢6es oriundas do PMU sendo 5 medicgdes de tenséo e 5 medicOes
de angulo. Deste total foram descartadas 6 medicdes (sendo 3 medigdes de tenséo e 3 de
angulo de tensao) por conterem erros grosseiros. O estimador convencional do algoritmo
implementado fornece também como resultado o erro relativo e o erro medio quadrético.

Efetuou-se a apuracdo das medigdes considerando os dois métodos avaliados neste
trabalho que tratam dos erros grosseiros, sendo eles: o indice J(x) e o residuo normalizado.
No caso do residuo normalizado foi considerado o valor de 3,5 para compara¢do com 0s
residuos obtidos nas medi¢des (CARVALHO; BRETAS, 2011).

A partir de entdo, criou-se uma rotina que retira uma medicdo por vez que contenha erro
grosseiro (residuo normalizado > 3,5 ou indice J(x) > distribui¢do qui-quadrada) partindo
sempre da medida que apresentou 0 maior residuo normalizado. Apds o descarte da
medicdo é feito novamente a estimacdo de estado e, por conseguinte é verificada
novamente a presenca de erros grosseiros. Este ciclo se repete até 0 momento em que
todas as medidas com presenca de erros grosseiros sejam excluidas.

As medicdes descartadas seguem detalhadas na Tabela 1.
Temos que:

VV: valor verdadeiro, VM: valor medido, DP: desvio padréo.
A coluna “Residuo” se refere ao residuo ponderado da medida.

TM: tipo de medicdo (1: angulo da tensdo; 2: modulo da tensdo; 3: injecdo ativa; 4:
injecdo reativa; 5: fluxo ativo; 6: fluxo reativo; 7: angulo da corrente; e 8: modulo da
corrente).

Tabela 1 — Medigdes descartadas (IEEE 14 barras)

Medic¢des Descartadas
Baga | Bama|  wv VM DP Residuo | TM
6 13 0,119290 0,119290 1,00E-06 72,855451 8
6 13 -0,150695 | -0,150695 | 1,00E-06 37,992688 7
6 12 -0,067963 | -0,067963 | 1,00E-06 | 41,144076 7
6 11 -0,060789 | -0,060789 | 1,00E-06 34,619626 7
6 11 0,054813 0,054813 1,00E-06 25,681105 8
6 12 0,045907 0,045907 | 1,00E-06 | 37,579698 8
1 0 2,349497 2,346425 0,001 3,096289 3

Observa-se que erros grosseiros referentes ao modulo da corrente, angulo da corrente e
de injecéo ativa foram identificados e descartados por meio do algoritmo implementado.

4.2 Sistema |IEEE 30 barras

De forma analoga foi feita a avaliacdo do sistema para trinta barras (ICSEG, 2021). O
diagrama deste sistema esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Sistema IEEE 30 barras
A Tabela 2 apresenta as medidas descartadas pelo método dos residuos normalizados e

indice J(x).

Tabela 2 — Medigdes descartadas (IEEE 30 barras)

Medicoes Descartadas
Baga | Bata | wv VM DP | Residuo | TM
15 12 -0,102526 | -0,102526 | 1,00E-06 | 238,314 | 8
15 18 0,028454 0,028454 1,00E-06 | 153,404 | 8
6 8 -0,407403 | -0,407403 | 1,00E-06 | 69,818 | 7
6 8 -0,405396 | -0,405397 | 1,00E-06 71,416 8
6 7 -0,009290 | -0,009290 | 1,00E-06 | 40,738 | 8
6 4 0,272072 0,272072 1,00E-06 67,246 8
6 4 0,809493 0,809493 1,00E-06 99,108 7
6 28 0,013735 0,013735 | 1,00E-06 | 60,100 | 8
6 28 -0,197378 | -0,197378 | 1,00E-06 50,082 7
15 14 -0,007370 | -0,007370 | 1,00E-06 36,040 8
6 7 -0,390081 | -0,390082 | 1,00E-06 | 31,966 | 7
15 18 -0,054295 | -0,054295 | 1,00E-06 25,172 7
15 12 0,153012 0,153011 1,00E-06 26,254 7
6 2 0,611923 0,611922 | 1,00E-06 | 10,286 | 7
6 2 0,017887 0,017887 1,00E-06 17,293 8
5 0 -0,942000 | -0,945371 0,001 3,105 3

Percebe-se que erros grosseiros referentes ao médulo da corrente, angulo da corrente e de
injecdo ativa foram identificados e descartados por meio do algoritmo implementado.
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4.3 Sistema IEEE 57 barras

O diagrama do sistema de 57 barras (ICSEG, 2021) avaliado neste trabalho esta
identificado na Figura 6.

& Geradores

M Medigéo fasorial de tensdo @ Medicgio fasorial de corrente

Figura 6 — Sistema IEEE 57 barras

Nesta rede foram coletadas 218 medi¢cdes SCADA e ndo foi diagnosticada nenhuma
medida que contenha erros grosseiros.

De um total de 26 medicGes PMU, apenas uma medida foi eliminada por conter o residuo
normalizado maior que 3,5. Esta medida esta identificada na Tabela 3.

Tabela 3 — Medigdes descartadas (IEEE 57 barras)

Medic¢des Descartadas

ngra %g;ga vV VM DP Residuo ™

15 14 0,196434 | 0,196434 | 1,00E-06 | 7,002232 8
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4.4 Sistema IEEE 118 barras
O sistema de 118 barras (ICSEG, 2021) pode ser observado na Figura 7.

@ Geradores

B Medicdo fasorial de tensdo 8
@ Medicdo fasorial de cotrente

102 101

Figura 7 — Sistema IEEE 118 barras

Para esta rede foram coletadas 544 medicdes SCADA e 50 medidas PMU. Ao simular a
estimacdo de estados considerando apenas as medi¢cdes SCADA foram descartadas 2
medidas que continham erros grosseiros que estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Medigdes descartadas (IEEE 118 barras)

Medicoes Descartadas

Bgrra Barra |\ VM DP | Residuo | T™

e para

9 10 -4,447 | -4,442 |0,001 | 4,288575 5

19 0 1,000 1,003 | 0,001 | 3,490284 2
5. Concluséao

Conforme detalhado neste trabalho, a fung&o do estimador de estado ¢ disponibilizar uma
base de dados confiavel em tempo real a partir de telemedidas redundantes obtidas via
sistema SCADA e corrompidas por erros de medi¢do. O estimador processa essas
medidas de forma a fornecer valores de magnitude e angulo das tensées em todas as
barras. A partir dessas variaveis de estado é possivel determinar todas as demais
quantidades necessarias para a analise e monitoracdo da seguranca do sistema. Embora
ndo utilizado neste trabalho, a inclusdo de pseudo-medidas é um artificio praticado para
garantir a observabilidade da rede e propiciar uma estimagdo de estado confiavel. O
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processamento de erros grosseiros trata da verificagdo da presenca de medidas
incoerentes no conjunto de medicGes realizadas e, se este for o caso, da identificagéo e
eliminacdo dessas medidas. Neste trabalho foram feitas avaliacGes de erros grosseiros
presentes nas medidas SCADA e PMU dos sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras com o
uso dos métodos de deteccdo e eliminacdo de erros grosseiros indice J(x) e residuos
normalizados. Através da implementacdo do algoritmo, observou-se em todas as
simulacdes que as medidas foram corretamente identificadas e descartadas, tornando a
estimacao de estado das barras do sistema mais confiavel.
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