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RESUMO

A solucao cléssica da Estimacado de Estados em Sistema de Poténcia (EESP) baseia-
se no método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP), que retorna estimativas
proximas ao ponto 6timo do problema na hipétese de que as medidas a serem pro-
cessadas pelo estimador estao isentas de erros grosseiros e sob a hipotese que os
erros associados as medidas sejam gaussianos. Entretanto, a presencga de qualquer
medida espuria ira contaminar de forma severa os resultados da estimacao de estados.
Desta forma, € crucial que os estimadores classicos sejam dotados da capacidade
de processar medidas portadoras de erros grosseiros. A possivel detecgao de erros
grosseiros deflagra a execugcao de um conjunto de rotinas de identificacdo e recupera-
cao/eliminacao de medidas, implicando em que todo 0 processo seja refeito para se
obter estimativas isentas da influéncia dos erros. No intuito de aprimorar a eficiéncia
global do procedimento descrito, este trabalho propde a adocédo de um algoritmo orto-
gonal para a estimagao robusta de estados formulada com base no Critério de Maxima
Correntropia (MCC), como parte do contexto da analise em tempo real de sistemas
elétricos de poténcia. Este método é fundamentado na aplicacao das propriedades ine-
rentes a Teoria da Informacgéo, e em particular no conceito de Correntropia como novo
critério para a estimacao de estados. Este conceito empresta propriedades de robustez
e de resiliéncia resultantes da aplicacao de janelas de observacao que sao ajustadas
iterativamente, de modo a expurgar automaticamente os erros grosseiros presentes
nas medidas processadas pelo estimador de estados. A solugcédo do problema de esti-
macao de estados MCC pode ser obtida através de uma equacao matricial semelhante
a equacao normal, e que deve incluir uma estratégia de reponderacdo de medidas
no curso da estimagéo a fim de aplicar as propriedades da Correntropia. Entretanto,
este procedimento tende a aumentar riscos de instabilidade numérica no processo de
solugao devido a grande diferenca entre os pesos relacionados as medidas. A proposta
desta tese de doutorado € a utilizacdo de um método de solugdo numérica do problema
de estimacao de estados MCC mediante rotacdes ortogonais rapidas de Givens, o que
permite associar robustez numérica a resiliéncia face a presenca de erros grosseiros
da funcgéo de correntropia. Adicionalmente, a aplicagdo do método ortogonal para re-
solver o problema de estimacao de estados facilita a remocao de erros grosseiros e
de seus efeitos assim que sao identificados pelo algoritmo do estimador, 0 que evita a
necessidade de pds-processamento para o tratamento de medidas espurias.

Outra contribuicao deste trabalho é a proposicao de um estimador hibrido de estados
baseado no algoritmo MCC, capaz de processar medidas convencionais e fasoriais
sincronizadas. A metodologia consiste em dois estagios de processamento: um esti-
mador de estados MQP convencional, que processa medidas do sistema SCADA, cujo
vetor de estimativas é tratado como informacao a priori por um segundo médulo de
estimacao, sendo este baseado no critério MCC. Este segundo estimador processa
medidas fasorais conjuntamente com as informacdes a priori, € sua concepgao com
base no critério MCC o habilita a rejeitar medidas fasoriais e também informacoes
a priori inconsistentes com os demais dados disponiveis para processamento. Isto
garante um procedimento unificado para a depuracao dos dados na estimacgéao hibrida
de estados e portanto a producao de estimativas confiaveis a partir de dois conjuntos
diferentes de medidas. Adicionalmente, o método proposto permite a identificacao das



medidas convencionais que n&o tenham sido devidamente eliminadas no primeiro es-
tagio de estimacao. A verificacao e a validacao das metodologias propostas nesta tese
sao realizadas a partir de um grande numero de estudos de caso utilizando quatro
sistemas-teste do IEEE.

Palavras-chave: Modelagem em Tempo Real de Sistemas de Poténcia. Estimagéo
Robusta de Estados em Sistemas de Poténcia. Estimacao Hibrida de Estados em
Sistemas de Poténcia. Critério de Maxima Correntropia. Algoritmos Ortogonais.



ABSTRACT

The classic solution for Power System State Estimation is based on the Weighted Least
Squares (WLS) method, which provides estimates close to the optimum of the problem
as long as the measurements processed by the estimator are free of gross errors and
under the hypothesis that the measurement errors are Gaussian distributed. However,
the presence of any bad data will severely contaminates the state estimation results.
As a consequence of the bad data processing stage, the state estimation process must
be redone to obtain error-free estimates. To improve the overall efficiency of that pro-
cedure, this thesis proposes an orthogonal robust state estimation algorithm based on
the Maximum Correntropy Criterion (MCC) applied to power system real-time modeling.
The proposed method takes advantage of intrinsic characteristics of Information The-
ory principles in order to reject outliers; among them, the Correntropy concept plays a
central role. This criterion provides robustness and resilience properties that are due
to the application of iteratively adjusted observation windows in order to automatically
suppress gross errors processed by the state estimator. The implementation of the
MCC algorithm necessarily implies that measurement weights change as a function
of iteratively adjusted observation window widths. Since widely distinct measurement
weights are a well known source of numerical ill-conditioning, the proposed orthogo-
nal implementation is beneficial to impart numerical robustness to the MCC solution.
Furthermore, the row-processing nature of the proposed solver greatly facilitates bad
data removal as soon as outliers are identified by the MCC algorithm. Another desirable
feature of the orthogonal MCC estimator is that it avoids the need of post-processing
stages for bad data treatment.

Another issue addressed in this thesis is the proposition of an MCC-based hybrid state
estimator capable to process conventional and synchronous phasor measurements. It
consists of two estimation stages: the first one is a conventional SCADA-based state
estimator, whereas the second stage treats the resulting estimates as a priori state
information in order to improve their quality by cumulatively processing available phasor
measurements. Robustness is enforced through the use of a MCC-based state esti-
mation algorithm in the second stage. This allows the automatic rejection of outliers
possibly present in both PMU measurements and state a priori information produced by
contaminated SCADA measurements. Taking advantage of the resulting error-free final
estimates, a methodology for identifying the gross SCADA measurements that contam-
inate the a priori state information is also proposed. The approach relies on the state a
priori data rejected by the MCC-based state estimator, which enables the selection of
suspect SCADA measurements. Bad data identification is then accomplished by com-
paring error-free MCC state estimates and conventional measurement residuals. The
performance of the proposed schemes is assessed through exhaustive case studies
conducted on different IEEE test systems.

Keywords: Real-Time Modeling Power System State Estimation. Power System Ro-
bust State Estimation. Power System Hybrid State Estimation. Maximum Correntropy
Criterion. Orthogonal Algorithms.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 —Estudos que contribuem para a estimacéao robusta de estados em SEP 21
Figura 3.1 —Estimacao da fdp de um conjunto de dados para um kernel gaussi-

anodelargurac=0,1. .. ... ... ... .. ... 42
Figura 3.2—Estimacao da fdp de um conjunto de dados para um kernel gaussi-

anodelargurac=0,05. .. ... ... ... ... ... ... 42
Figura 3.3—Visualizagéo tridimensional da correntropia . . . . .. ... ... ... 44
Figura 3.4 —Visualizacao tridimensional da correntropia em superficie . . . . . . . 45
Figura 3.5—Representacdo da Fungédo CIM(X,0) . .. ... ... ... ... .... 47
Figura 4.1 —Sistema-testede 3barras ... ... ... ... ... ... ... ..... 64
Figura 4.2—Residuos das medidas para o método Minimos Quadrados Pondera-

dos (MQP) e Critério da Maxima Correntropia (MCC) .. ... .. .. 67

Figura 4.3—Evolucédo da Funcao Densidade de Probabilidade (fdp) dos erros . . 68
Figura 4.4 —Erro absoluto do estados com diferentes larguras do kernel Gaussiano 69

Figura 5.1 —Arquitetura para o Estimador MCC/APSI . . . ... ... ........ 80
Figura 6.1 —Sistema-teste do IEEE de 14 barras e plano de medigéo. . . . .. .. 96
Figura 6.2—Pesos das medidas nas interagbes G3M . . . . . ... ... ... ... 98
Figura 6.3 —Erros ponderados para erros grosseiros interativos . . . . . ... ... 100
Figura 6.4—Valores de tempo médio de processamento para os estimadores . . 106
Figura 6.5—Erros absolutos - Caso base, condicgdo A . . . . . ... ... ...... 109
Figura 6.6 —Erros absolutos - EG-SCADA, condicdo A . . . . ... ... ... ... 111

Figura 6.7 —Pesos de angulos para PMUs e APSI (caso EG-SCADA - Condicao A )111
Figura 6.8 —Pesos de magnitudes de tensédo para PMUs e APSI (caso EG-SCADA

-CondiCA0 A ) .. L 112
Figura 6.9—Erros absolutos - Caso base, condicgdoB . . . . ... .. .. ...... 113
Figura 6.10-Erros absolutos - EG-SCADA, condicgoB . . .. ... ... ...... 114

Figura 6.11-Pesos de angulos para PMUs e APSI (caso EG-SCADA - Condicéo B)115
Figura 6.12-Pesos de magnitudes de tensao para PMUs e APSI (caso EG-SCADA

-Condicdo B) . . ... 115
Figura 6.13-Pesos de angulos para PMUs e APSI (caso EG-SCADA&PMU - Con-
diCAO A ) . . 116

Figura 6.14-Pesos de magnitudes de tenséao para PMUs e APSI (caso EG-SCADA&PMU
-CondigdoB) .. ... 117



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 —Medidas estimadas e residuos obtidos pelos Estimadores MQP e
MCC+G3M . . . . e 65
Tabela 4.2 —Estados estimados obtidos através dos Estimadores MQP e MCC+G3M 65
Tabela 4.3—Medidas estimadas e residuos obtidos pelos Estimadores MQP e
MCC+G3M . . . . e 71
Tabela 4.4 — Estados estimados ao final de cada iteragdo do Estimador MCC+G3M 71
Tabela 4.5—Valores da norma infinita do vetor de incrementos dos estados ao

longo das interacdes das rotacdes rapidas de Givens . . . ... ... 72
Tabela 4.6 —Valores das Janelas de Parzen, residuos de cada medida e valor de

b noprocessoiterativo. . . . .. ... 72
Tabela 4.7—-Numero de condicionamentoparap=1. ... ... ... ... ..... 75
Tabela 4.8 —Numero de condicionamento para p=3,12. . . . . . . ... ... ... 76
Tabela 4.9—Numero de condicionamento com processamento de medida com

EITO QrOSSEIN0 . . . v o e i e e e e e e e e e e e 76
Tabela 6.1 —Numero de medidas para cada sistema-teste do IEEE. . ... .. .. 95
Tabela 6.2 —Resultados da estimacao de estados para o sistema-teste do IEEE

del1dbarras. . ... .. . . ... oo 97
Tabela 6.3 —Resultados especifico para dois estimadores . . . . ... ....... 102
Tabela 6.4 —Eficiéncia dos estimadores com erros grosseiros . . . .. ... .. .. 103
Tabela 6.5—Desempenho em estudo de casocomfalha . ... ........... 105
Tabela 6.6 —Valores médios para numero de iteragées . . . . ... ... ...... 107
Tabela 6.7 —Planos de Medicao do sistema de 14 barrasdo IEEE . ... ... .. 108
Tabela 6.8—IEEE 14-bus performanceindices . ... ... ... ........... 118
Tabela 6.9 —Identificacao de erros grosseiros em medidas SCADA através dos

resultados do estimador MCC/APSI . . . .. ... ... ... ...... 120
Tabela 6.10-Numero de medidas SCADA e PMU para os sistemas-teste do IEEE

deb7e118barras . ... ... . ... . ... 121
Tabela 6.11-indices de Desempenho para os sistemas-teste do IEEE de 57 e

118 barras . .. . . . . e 123

Tabela 6.12-Eficiéncia do processamento de erros grosseiros para o estimador
hibrido MCC/APSI de estados e rastreamento de medidas espurias

no sistema SCADA . . . . . . . .. . ... 124
Tabela 6.13-Tempos médios de processamento em segundos para os sistemas-
testedo IEEEde 57e118barras ... ... ... .. ... ... .... 125

Tabela 6.14-Numero de medidas SCADA e PMU para os sistemas-teste do IEEE
de 14,30,57e118barras. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 126



Tabela 6.15-Estados estimados obtidos através dos estimadores MQP-Hibrido e
MCC/APSI para o Sistema-testede 14barras . . . . . ... ... ...
Tabela 6.16-Estados estimados obtidos através dos estimadores MQP-Hibrido e
MCC/APSI para o Sistema-testede 30 barras. . ... .........
Tabela 6.17-Estados estimados obtidos através dos estimadores MQP-Hibrido e
MCC/APSI para o Sistema-teste de 57 barras. . . .. ... ... ...
Tabela 6.18-Estados estimados obtidos através dos estimadores MQP-Hibrido e
MCC/APSI para o Sistema-teste de 118 barras. . .. ... ... ...
Tabela 6.19-Resultados das métricas de média e variancia para os estimadores
MQP-Hibridoe MCC/APSI. . . .. ... ... . . .. . .. . .. .....
Tabela A.1-Dados das Barras do Sistema-Testede3Barras . . ... .......
Tabela A.2—Dados da Linhas do Sistema-Testede 3Barras . . . . ... ... ...



APSI

CIM

EE

EESP
EQM

fdp

KKT

LNRT
MCC
MCC+G3M
MCC/APSI
MQP

PMU
SCADA
SEP
SMFS

T

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Informacdes A Priori de Estados

Métrica Induzida por Correntropia

Estimador de Estados

Estimacéo de Estados em Sistemas de Poténcia

Erro Quadratico Médio

Funcao Densidade de Probabilidade

Karush-Kuhn-Tucker

Teste do Maximo Residuo Normalizado

Critério da Maxima Correntropia

Estimador Ortogonal baseado nas Rotagdes Répidas de Givens
MCC de Estados com capacidade de processar informagdes a priori
Minimos Quadrados Ponderados

Phasor Measurement Units

Supervisory Control and Data Aquisition

Sistemas Elétricos de Poténcia

Sistema de Medigéo Fasorial Sincronizada

Teoria da Informacéo



LISTA DE SIMBOLOS

Conjunto de indices de medidas suspeitas
Numero Total de Barramentos do sistema
Vetor de Medidas

Vetor de Funcdes Nao-Lineares das Medidas
Vetor de Erros Aleatérios de Medigcao
Numero de Medidas

Vetor de Estados Verdadeiros

Numero de Estados do Sistema

Desvio Padrao dos Medidores

Operador Expectancia

Matriz de Covariancia das Medias
Redundancia Global do Modelo de Medicao
Vetor dos Residuos das Medidas

Vetor de Estados Estimados
Funcao-Objetivo

Somatério de i até m

Matriz Jacobiana das Medidas do Sistema
lteracao Corrente

Operador Incremento

Matriz Ganho

Operador Gradiente

Operador Condicionamento Numérico
Qui-Quadrado

Probabilidade de Falso Alarme

Numero de Graus de Liberdade

Percentil Limiar

Matriz de Covariancia dos Residuos

Matriz de Covariancia dos Erros de Estimacao
Residuo Normalizado

Estimativa do erro grosseiro de uma medida em termos de desvios-padrao
Estimativa para amplitude do erro grosseiro de uma medida

Limiar para teste de hip6teses
Probabilidade do Elemento x
Entropia Quadratica de Rényi
Variancia do kernel Gaussiano
Kernel Gaussiano

Largura do kernel Gaussiano
Funcao Correntropia



Px,y

a O

)
iU
Q
9]

< Q X > S 92 6 - o = =
*(g a =/l e) Elggs:u

AX
Zgs

Zsmce

Iss

rsmcc

Funcao Densidade de Probabilidade Conjunta

Delta de Dirac

Erro de uma Variavel Aleatéria

Matriz Diagonal de Magnitude de Pesos

Matriz Ganho Modificada

Matriz Diagonal de Residuos Ponderados

Vetor de incrementos sobre as variaveis de estado

Matriz de Pesos com base no critério de maxima correntropia

Vetor de Incrementos Residuos Ponderados

Limiar de numero real e pequeno

Matriz Ortogonal

Matriz Triangular Superior

Vetor resultante das rotacdes de Givens

Matriz Diagonal de Fatores de Ponderagéo

Matriz Triangular Superior Unitaria

Vetor decomposto resultante das rotacées de Givens

Parametro de Rotacao Elementar

Parametro de Rotacao Elementar

Numero de desvios-padrao das medidas

Vetor de Informagéo A Prioro de Estados Estimados

Largura da Janela de Parzen para Informagdes A Priori

Matriz Diagonal de Fatores de Ponderacao para Informacdes A Priori de
Estado

Vetor de Incrementos de Estados Ponderados

Vetor de Incrementos entre Estados e Informacdes de Estado A Priori
Vetor de medidas estimadas calculadas com base nas estimativas do Esti-
mador SCADA

Vetor de medidas estimadas calculadas com base nas estimativas do Esti-
mador MCC/APSI

Vetor de residuos calculadas com base nas estimativas do Estimador
SCADA

Vetor de residuos calculadas com base nas estimativas do Estimador
MCC/APSI



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.2.1
3.3

3.3.1
3.4

41
4.2
4.3

4.3.1
4.4
4.5

4.6
4.7
4.8

SUMARIO

INTRODUGAO . . ..ttt i ittt ettt eeeeenens 19
INTRODUGAO . . . . .. e 19
REVISAO BIBLIOGRAFICA . .. .. ... ... .. ... .. ....... 20
Estimacao de Estados baseada em Métodos Nao-Quadraticos . . .. 21
Funcéo de Correntropia Aplicada a Estimacao de Estados . . . . . . . 22
Processamento de Erros Grosseiros em Modelos Hibridos de Estimacao 24
OBJETIVOS E CONTRIBUICOESDATESE . ... ........... 28
ORGANIZACAODATESE . .. ... . 28
ESTIMAGAO DE ESTADOS VIA METODOS QUADRATICOS .... 30
INTRODUCAO . . . . .o 30
MODELODE MEDICAO . ... .. .. ... .., 30
CRITERIO DOS MINIMOS QUADRADOS PONDERADOS . . . . .. 32
SOLUGCAO VIA METODO DA EQUACAONORMAL . . .. ....... 32
PROCESSAMENTO DE ERROS GROSSEIROS . . . .. ........ 34
CONCLUSAO . . . . o e 37
TEORIA DA INFORMACAO APLICADA A ESTIMAGCAO DE ESTA-

DOS . . . e e e e e e e 39
INTRODUGAO . . .. . .. e, 39
TEORIA DA INFORMAGCAO: ASPECTOS GERAIS . ... ....... 40
Entropia, Correntropia e Janelasde Parzen . . . . . ... ... ..... 40
ESTIMACAO DE ESTADOS SOB CRITERIO DE MAXIMA CORREN-

TROPIA . . 48
Formulagdo Matematica . . . . . .. .. ...... ... ... ....... 48
CONCLUSAO . . . . ottt e e 51
ALGORITMO ORTOGONAL E CRITERIO MCC NA ESTIMACAO

ROBUSTADEESTADOS. . . ... .. ...ttt it nnnn 53
INTRODUGAO . . . . . . 53
METODO ORTOGONAL-SEQUENCIAL . . . .. .. ........... 54
EQUAGCOES BASICAS DO METODO ORTOGONAL DAS ROTAGOES

DEGIVENS . . ... . . . . e 54
Versao com Trés Multiplicadores das Rotacées de Givens . . . . . .. 56

ROTACOES ELEMENTARES EM FUNCAO DE CORRENTROPIA . . 56
PROCESSAMENTO DE ERROS GROSSEIROS ATRAVES DAS RO-

TACOESDE GIVENS . . . . ... ... 58
ESTRATEGIA DE AJUSTE DAS JANELAS DE PARZEN . .. ... .. 59
ALGORITMOMCC . . . . . oo 61
ESTUDODE CASO ILUSTRATIVO . . . . . .. oo 63



4.8.1
48.2
4.9
491
49.2
4.10

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.4
5.5

5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.5.4
5.6

6.1
6.2

6.2.1
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

6.4
6.4.1
6.4.1.1
6.4.1.2
6.4.1.3

6.4.1.4
6.4.2
6.4.3

Propriedades da Maximizacao da Correntropia . . . . ... ... .. .. 64

Desempenho Numérico e Processamento do Algoritmo MCC . . . .. 70
AVALIACAO DOS METODOS DE SOLUGAO DO ESTIMADOR MCC 73
Aspectos Qualitativos . . . . ... ... L 73
Aspectos Quantitativos . . . ... ... L 74
CONCLUSAO . . . . o e 76
ESTIMADOR HIiBRIDO MCC: PROCESSAMENTO DE MEDIDAS

FASORIAIS SINCRONIZADAS . ... ... .. ¢ it iiinnnnn 78
INTRODUGCAO . . .. .. e 78
ESTRATEGIA DE ESTIMACAO EM DOIS ESTAGIOS . .. ...... 79
MODELO MCC DE INFORMACOES DE ESTADOS A PRIORI . ... 82
Processamento de APSI por Algoritmo Ortogonal . . . ... ... ... 83
PROCESSAMENTO DE OUTLIERS VIA ESTIMADOR HIBRIDO . . . 85
RASTREAMENTO DE ERROS GROSSEIROS EM MEDIDAS CON-

VENCIONAIS . . . . . e 86
Simbolos e Nomenclatura Especifica . . . . .. .............. 86
Filtragem de Informacdes A Prioride Estado . . . . ... ... .. ... 87
Identificacdo de Erros Grosseiros em Medidas SCADA . . . .. .. .. 88
Observagdes . . . . . . . e 89
CONCLUSAOD . . . . oottt 90
RESULTADOSDESIMULACAO . ........iiiirnnnnn. 92
INTRODUGCAO . . . . .. e 92
AMBIENTE DE SIMULACAO E CONSIDERACOES COMPUTACIO-

NAIS . . 92
indices de Desempenho do Estimador . . .. ............... 94
RESULTADOS PARA O ESTIMADOR ORTOGONAL MCC. . . . ... 95
Resultados para o Sistema-teste do IEEE de 14 barras . . . . . .. .. 95
Resultados para o Sistema-teste do IEEE de 57 barras . . . . . .. .. 98
Avaliacdo da Resiliéncia a Erros Grosseiros e Desempenho Compu-

tacional . . . . ... e e 102

RESULTADOS PARA ESTIMACAO HiBRIDA MCC/APSI DE ESTADOS107
Resultados llustrativos para o Sistema-teste do IEEE de 14 Barras. . 108

Experimentos sob a condigao A de Observabilidade . . . . ... .. .. 109
Experimentos sob a condigdo B de Observabilidade . . . . ... .. .. 113
Métricas do estimador MCC/APSI para os ensaios do sistema-teste

dolEEEde 14 barras . ... ... ... . .. ... ... 117
Rastreamento de erros grosseiros. . . . . . . ... ... ... ... 118
Avaliacao de desempenho com sistemas de médio porte . . . . . . .. 121

Validacao do Estimador MCC/APSI . . . . .. .. ... ... ....... 125



ANALISE GERAL DOSRESULTADOS . . . . . .. .o oot .. 131

CONCLUSAO . . . . ot s 132
CONCLUSOESGERAIS . . .. ..ttt it ittt i e 134
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . .. 134
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . . . . .. ... .. ... 136

REFERENCIAS . . . . . ittt e e e e e e e e e e e e 139
APENDICE A - SISTEMA-TESTEDE3BARRAS . .......... 152



19

1 INTRODUGAO

1.1 INTRODUCAO

A necessidade de estabelecer uma base confidvel da dados que retrate com
fidelidade as condi¢cdes de operagédo da rede elétrica, tornou a modelagem em tempo
real uma ferramenta fundamental na moderna operacao de Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP). A Estimacao de Estados em Sistemas de Poténcia (EESP) é um com-
ponente primordial utilizado nos Centros de Operacédo do Sistema e tem o objetivo
de subsidiar os aplicativos que procuram garantir a seguranca da operacédo do sis-
tema contribuindo assim para cumprir as exigéncias de confiabilidade, qualidade e
continuidade do suprimento da energia elétrica.

Existem varios fatores que influenciam nas caracteristicas e no desempenho da
estimacao de estados, dentre os quais mencionam-se as inexatidoes e erros grosseiros
na aquisicao/transmissao das telemedidas realizadas na rede elétrica, que podem se
tornar significativos e consequentemente afetar a andlise de seguranca em virtude dos
erros associados.

O processamento da EESP é realizado a partir de medidas redundantes do
sistema elétrico, coletadas através do Sistema de Supervisdo e Aquisicao de Dados
(Supervisory Control and Data Aquisition (SCADA)), que fornece informacées como as
magnitudes de tensao e injecdes de poténcia nas barras, fluxo de poténcia nas linhas
de transmissao, entre outros dados. Estas medidas analégicas coletadas do SEP e
fornecidas ao estimador estao sujeitas a erros grosseiros, isto €, existe a possibilidade
da presenca de medidas portadoras de erros de medicao cujo grau de inexatidao é
muito maior do que o admitido pelo modelo de medicao. Para afirmar que as estimativas
obtidas pelo Estimador de Estados (EE) sdo confiaveis, & imprescindivel que o EE
processe medidas isentas de tais erros, o que nao € verdadeiramente possivel antes
de uma andlise conjunta de todos os dados (ABUR; GOMEZ EXPOSITO, 2004).

Mais recentemente, a inclusdo do Sistema de Medicao Fasorial Sincronizada
(SMFS) tem sido amplamente estudada e prenuncia mudancas relevantes na supervi-
sao e controle de sistemas elétricos de poténcia. Com a disseminacao desta tecnologia
espera-se que, ao longo dos proximos anos, as Unidades de Medicao Fasorial (Pha-
sor Measurement Units (PMU)) sejam amplamente instaladas em diversas partes dos
sistemas elétricos e que, neste processo, as medidas fasoriais sejam incluidas no con-
junto de dados disponiveis ao Operador do sistema elétrico. Contudo, tais medidas sao
também suscetiveis a erros de diversas naturezas, como tempo na sincronizagao e na
propagacao das informacdes das medidas, ataques cibernéticos, entre outros (HUG;
GIAMPAPA, 2012; TAHA et al., 2018).

Assim, o desempenho dos estimadores de estados baseados nos modelos tradi-
cionais é afetado de forma severa pela presenca de medidas espurias. Por este motivo,
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deve-se dotar os estimadores de técnicas capazes de detectar, identificar e eliminar me-
didas com erros grosseiros (MONTICELLI, 1999), normalmente implementadas como
um estagio de pds-processamento. Entretanto, a desvantagem deste procedimento é
que a estimacao deve ser refeita de forma a obter estimativas sem a influéncia de tais
erros.

A utilizacdo de modelos ndo-quadraticos para a estimagéo de estados € um
fator que pode contornar a necessidade de executar o EE multiplas vezes para uma
mesma varredura dos medidores. Isto se deve ao fato de que tais modelos propor-
cionam robustez face a ocorréncia de erros grosseiros e portanto emprestam maior
confiabilidade ao processo de estimacao de estados.

Dentre as abordagens realizadas ao longo dos anos para o robustecimento
dos estimadores de estados via critérios ndo-quadraticos, destacam-se as primeiras
pesquisas, que tém por base a analise dos residuos de estimacao dentro do processo
de estimacao (MERRILL; SCHWEPPE, 1971; HANDSCHIN et al., 1975). Menciona-
se também a aplicacdo de teorias mais especificas, visando aumentar a robustez
estatistica (MILI et al., 1996; PIRES; SIMOES COSTA; MILI, 1999).

Nestas abordagens, outro arcabouco tedrico é usado como base para a so-
lucdo do problema da EESP, fornecendo um algoritmo dotado de propriedades de
resiliéncia superiores as dos estimadores existentes. Neste trabalho, o termo resili-
éncia deve ser entendido como a propriedade do algoritmo rejeitar automaticamente
dados espurios. Desta forma, um algoritmo de estimacao de estados resiliente é capaz
de fornecer estimativas de boa qualidade mesmo na presenga de medidas portado-
ras de erros grosseiros. Em outras palavras, o algoritmo n&o requer um estagio de
pds-processamento de erros grosseiros para produzir estimativas confiaveis.

Na busca por estes algoritmos, surge a aplicacdo das propriedades baseadas
na Teoria da Informagéo (Tl) para a definicdo de um novo critério para a estimacéo de
estados (MIRANDA; SANTOS; PEREIRA, 2009; KRSTULOVIC; MIRANDA et al., 2013),
centrado no conceito de correntropia. A partir deste, é possivel propor algoritmos de
estimacgao de estados capazes de rejeitar os efeitos de erros grosseiros em medidas.

Neste sentido, esta tese de doutorado propde a associacao de estimadores de
estados resilientes, fundamentados na Teoria da Informagéo, a aplicagéo de algoritmos
numericamente robustos. Nesta proposta, utilizam-se propriedades e modelos que tém
por base o critério da maxima correntropia para conceber estimadores de estados. A
robustez numérica, por sua vez, é assegurada mediante implementagao que faz uso
de um algoritmo ortogonal baseado na versao rapida das Rotag¢des de Givens.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao € apresentada cronologicamente uma breve reviséao bibliografica
das contribuicées mais relevantes associadas aos topicos principais abordados nesta
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tese de doutorado. Estes relacionam-se a estimacao de estados por métodos néao-
quadraticos e a teoria de informacado como paradigma para a estimacao de estados
em sistemas de poténcia.

1.2.1 Estimacao de Estados baseada em Métodos Nao-Quadraticos

De modo obter estimativas confiaveis utilizando os métodos quadraticos conven-
cionais, as fases de detecgéo e identificagdo de erros grosseiros sao imprescindiveis.
Consequentemente, varios estudos tém sido direcionados a solu¢ao do problema de
identificacdo de medidas espurias (MONTICELLI; GARCIA, 1983; MONTICELLI; WU;
YEN, 1986; WU, 1990). Entretanto, com o objetivo de desvincular a estimacao de esta-
dos da necessidade da etapa de processamento de erros grosseiros, foram também
desenvolvidas técnicas baseadas em critérios ndo-quadraticos. Estes possibilitam a
eliminacao das medidas espurias como parte do préprio processo de estimacao.

As principais contribuicées que fundamentam a proposta desta tese sao apre-
sentadas em (MERRILL; SCHWEPPE, 1971; HANDSCHIN et al., 1975; MILI et al.,
1996; PIRES; SIMOES COSTA; MILI, 1999; MIRANDA; SANTOS; PEREIRA, 2009;
KRSTULQVIC; MIRANDA et al., 2013) e sumarizadas na Figura 1.1. Estes estudos
destacam-se pela aplicacdo de métodos ndao-quadraticos que viabilizam a estimacao
robusta de estados em sistemas de poténcia.

ANALISE DE RESiDUOS ROBUSTEZ ESTATISTICA TEORIA DA INFORMAGAO
. L. Mili, H. G. Cheniae, N. S. Vichare V. Miranda, A. Santos e
M. Merrill e F. C. Schweppe, 1971 e P. J. Rousseeuw, 1996 J. Pereira, 2009
E:JHligﬂz:sh:enAF.l:‘i::ci‘::N:g!;g, R. C. Pires, A. Simdes Costa e J. Krstulovic, V. Miranda,
: . ’ L. Mili, 1999 A. Simoes Costa e J. Pereira, 2013

ESTIMAGADO ROBUSTA DE ESTADOS EM
SISTEMAS DE POTENCIA
VIA CRITERIOS NAO-QUADRATICOS

Figura 1.1 — Estudos que contribuem para a estimacao robusta de estados em SEP

As primeiras contribuicbes, investigadas por Merrill e Schweppe (MERRILL;
SCHWEPPE, 1971), surgem na década de 70, e propéem um estimador para supres-
sao de erros grosseiros mediante a aplicagdo de um método nao-quadratico. Este
fundamenta-se em uma andlise heuristica dos residuos em cada iteracao, com o ob-
jetivo de controlar os efeitos dos erros grosseiros sobre as estimativas e contornar a
necessidade de pds-processamento.

Posteriormente, Handschin e colaboradores (HANDSCHIN et al., 1975) contri-
buem com esforgos para a deteccao e identificacao de erros grosseiros em medidas,
utilizando também critérios de estimacao nao-quadraticos e avaliando efeitos da iterati-
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vidade dos erros grosseiros e redundancia das medidas. Estes estimadores procuram
detectar automaticamente as medidas cujos residuos crescem rapidamente, de modo
a suprimir a influéncia destas na estimacéao de estados. Entretanto, a falta de uma base
teorica sélida prejudicou a aceitacado ampla desta metodologia.

Na década de 90, a abordagem introduzida por Mili e colaboradores (MILI et al.,
1996) propde estimadores estatisticamente robustos. Esta metodologia tem o objetivo
adicional de identificar pontos de alavancamento, além de conceitos de estatistica ro-
busta capazes de eliminar dados discrepantes (outliers), os quais conduzem a classe
de estimadores conhecidos como M-estimators (MILI et al., 1996; BALDICK et al.,
1997). J4 a abordagem realizada por Pires e colaboradores (PIRES; SIMOES COSTA;
MILI, 1999) aplica as vantagem dos estimadores nao-quadraticos articulados com
algoritmos numericamente robustos e de baixo custo computacional. Outras contribui-
coes, como as relatadas em (ZHUANG; BALASUBRAMANIAN, 1985; SIMOES COSTA;
ROLIM; AITCHISON, 1991; FALCAO; COOKE; BRAMELLER, 1982; BALDICK et al.,
1997), também propdem a implementacao de algoritmos baseados na supresséo de
erros grosseiros mediante critérios ndo-quadraticos e resolugdo dos algoritmos por
métodos numericamente robustos. Entretanto, os métodos citados podem resultar em
problemas de minimos locais e de convergéncia.

Para contornar os problemas citados anteriormente, outras alternativas robustas
de critérios nao-quadraticos, agora baseados na Teoria da Informagéo, podem ser
aplicados a EESP com base no conceito de correntropia, abordado no topico seguinte.

1.2.2 Funcéo de Correntropia Aplicada a Estimacéo de Estados

As primeiras abordagens da aplicagao de recentes conceitos de Tl a EESP
sao relatadas em estudos como em Miranda e colaboradores (MIRANDA; SANTOS;
PEREIRA, 2009) e Krstulocic e colaboradores (KRSTULOVIC; MIRANDA et al., 2013).
Os algoritmos correspondentes, sejam eles aplicados ao processamento de sinais
(PRINCIPE; DONGXIN, 1999; ERDOGMUS; PRINCIPE, 2001, 2002; LIU; POKHA-
REL; PRINCIPE, 2006; LIU; POKHAREL; PRINCIPE, Jose C., 2006; LIU, W.; POKHA-
REL; PRINCIPE, 2007; PRINCIPE, 2013) ou para solucionar problemas do sistemas
elétricos de energia (MIRANDA; SANTOS; PEREIRA, 2009; MIRANDA, 2013, 2015),
apresentam como principais vantagens a rejeicao automatica dos efeitos das medidas
espurias de modo que, mesmo na presenca destas, tém a capacidade de fornecer
estimativas confiaveis. Do mesmo modo que outras abordagens com base em méto-
dos nao-quadraticos, como os trabalhos citados na secao 1.2.1, estas estao sujeitas a
extremos locais, porém esta dificuldade pode ser solucionada através da aplicacao cri-
teriosa das Janelas de Parzen (PARZEN, 1962). Outros estudos, como a maximizagao
de funcdes de expoente quadratico (WU et al., 2011), advém da mesma concepgao
teorica. Entretanto, apresentam algumas diferencas em relagao ao algoritmo de otimi-



Capitulo 1. Introdugéo 23

zagao utilizado.

A aplicacdo da teoria da informacao a EESP se estabelece a partir da extracéo
de informacdes diretamente das medidas analdgicas presentes no sistema (PRINCIPE;
DONGXIN, 1999; KRSTULOVIC; MIRANDA et al., 2013). A quantidade de informacéao
extraida é mensurada pelo conceito de Entropia, introduzida por Shannon (SHANNON,
1948). A entropia é uma funcéo escalar que esta relacionada a quantidade de infor-
macao contida em uma variavel aleatéria cuja funcao densidade de probabilidade é
conhecida. O critério da entropia pode ser empregado como uma alternativa para o
método baseado no critério dos Minimos Quadrados ou do Erro Quadratico Médio
(EQM), pois preserva sua natureza nao-paramétrica (PRINCIPE; DONGXIN, 1999;
ERDOGMUS; PRINCIPE, 2002). Adicionalmente, a estimacao de estados realizada
através da aplicacdo de Janelas de Parzen, com base no kernel Gaussiano, habi-
lita maior extracdo de informacdes e assegura solucdes mais precisas que o EQM,
principalmente quando o processo € nao-Gaussiano (LIU; POKHAREL; PRINCIPE,
2006). Isto significa que os algoritmos baseados na aplicacdo das Janelas de Parzen
s80 menos suscetiveis aos efeitos de erros aleatorios de alta magnitude, enquanto
que a presenca de tais erros em métodos baseados em modelos quadraticos afetam
severamente seus resultados.

Outro conceito relevante da Teoria da Informacg&o € o de correntropia. Este con-
ceito esta diretamente relacionado a similaridade entre duas variaveis aleatérias em
uma vizinhanga do espaco conjunto definida por uma fungcao densidade de probabili-
dade.

Uma outra interpretacédo deste conceito pode ser vista como a distribuicdo dos
erros presentes entre as variaveis aleatérias e a média zero, na qual a funcao densi-
dade de probabilidade € controlada pela largura de uma fungéo kernel. A largura desta
janela é definida por uma funcdo Gaussiana cuja a variancia utilizada para controlar
uma “janela de observacao” dentro da qual a similaridade é avaliada (LIU; POKHAREL;
PRINCIPE, 2006; MIRANDA; SANTOS; PEREIRA, 2009; MIRANDA, 2015). Sendo
ajustavel, esta janela fornece um instrumento essencial para atenuar ou eliminar o
efeito perturbador de pontos discrepantes (PRINCIPE; DONGXIN, 1999; ERDOGMUS;
PRINCIPE, 2001, 2002; LIU; POKHAREL; PRINCIPE, 2006; LIU; POKHAREL; PRIN-
CIPE, Jose C., 2006; MIRANDA; SANTOS; PEREIRA, 2009; PRINCIPE, 2013; MI-
RANDA, 2013, 2015).

Mais recentemente, o conceito de Correntropia é incluido como um caso parti-
cular da Correntropia Generalizada, definida em uma familia de funcdes kernel que
podem variar com a forma como sdo considerados os tipo de erros e ruidos nas
medidas para resolver o problema de Estimacao de Estados (PESTEH; MOAYYED;
MIRANDA et al., 2019; CHEN et al., 2015). As propriedades fundamentadas neste
conceito podem ser atrativamente combinadas com métodos numéricos eficientes de
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otimizagdo, com o objetivo de fornecer estimativas confiaveis no final de processo
de estimacao (PESTEH; MOAYYED; MIRANDA, 2020). Contudo, faz-se necessaria
a inclusao de restricoes de igualdade e de desigualdade, assim como de func¢des de
kernel fortemente nao-lineares. Como resultado, a solugdo do problema via Corren-
tropia generalizada deve ser obtida mediante métodos avangados de programacao
nao-linear.

O conceito de correntropia tem sido aplicado a EESP e gerado algumas pu-
blicacbes na area de estimacao de estados (KRSTULOVIC; MIRANDA et al., 2013;
MIRANDA; SANTOS; PEREIRA, 2009; WU et al., 2011; MIRANDA; KRSTULOVIC et
al., 2012), com o processo de solugéo baseado em propriedades de redes neurais au-
toassociativas e algoritmos meta-heuristicos. Diferentemente desta abordagem, este
trabalho visa aliar o conceito de Correntropia a métodos de solugdo numericamente
robustos, como os métodos ortogonais.

1.2.3 Processamento de Erros Grosseiros em Modelos Hibridos de Estimacgéo

Nos ultimos anos, arquiteturas hibridas de estimacao de estados tém sido alvo
de estudos para a modelagem em tempo-real de sistemas elétricos de poténcia, prin-
cipalmente no que concerne a inclusdo de medidas fasoriais sincronizadas obtidas
de dispositivos PMUs instalados na rede elétrica. O processamento de tais medidas
pode melhorar significativamente a qualidade dos resultados de estimacao de estados
mediante sua integragdo com medidas convencionais, adquiridas atravées do sistema
SCADA.

Desta forma, diversos métodos foram desenvolvidos para promover tal integra-
ca0, como as propostas realizadas por (ZHOU et al., 2006; SIMOES COSTA; ALBU-
QUERQUE, 2011; SIMOES COSTA; ALBUQUERQUE; BEZ, 2013; DUBEY; CHAKRA-
BARTI; TERZIJA, 2019; BEZ et al., 2020). O método proposto por Zhou et al. (ZHOU
et al., 2006) incorpora os resultados do estimador de estados convencional e fasores
de medidas em um estagio de pds-processamento configurado como um estimador
linear. A metodologia descrita em (SIMOES COSTA; ALBUQUERQUE; BEZ, 2013)
apresenta uma arquitetura com distintos médulos de estimacao que processam medi-
das SCADA e PMU de forma independente. Nesta abordagem, os respectivos estados
estimados obtidos a partir do conjunto de medidas fornecidos por cada sensor sao
processadas por um mddulo de fusdo de estimativas e resolvido através de um pro-
blema linear de minima variancia. Em (ZHU; ABUR, 2007), mostra-se que problemas
numéricos encontrados no processo de inicializacdo com partida plana dos estados
podem ser evitados através da formulacédo de fasores de corrente em coordenadas
retangulares. Um estimador hibrido de estados utilizando medidas convencionais, as-
sim como medidas fasoriais na forma retangular, é apresentado em (Bl; QIN; YANG,
2008). Os efeitos causados pela falta de sincronismo nas medidas e o beneficio da
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inclusdo de PMUs na precisdo da estimativa do estado sdo analisados em (HURT-
GEN; MAUN, 2008). Medidas convencionais e do sistema de medicao fasorial sdo
combinadas em uma formulagdo baseada nos minimos quadrados ponderados em
(CHAKRABARTI; KYRIAKIDES et al., 2009), e as incertezas paramétricas de modelos
de linhas de transmissao sao considerados para a atribuicdo dos pesos das medidas
fasoriais em (CHAKRABARTI; KYRIAKIDES, 2009). Em (BEZ et al., 2020) é proposta
uma arquitetura de estimacao em dois estagios, em que um algoritmo ortogonal em
blocos € empregado para processar as medidas fasoriais sem o uso de aproximacdes
que desprezam a correlacao entre medidas, as quais podem afetar as propriedades
estatisticas da solucdo. Em (DO COUTTO FILHO; STACCHINI DE SOUZA; GUIMA-
RAENS, 2014), apresenta-se uma metodologia para processar erros grosseiros em
medidas convencionais e fasoriais. A estratégia combina as os resultados de estimacao
fornecidos por estimadores executados de forma independentes baseados somente
em medidas SCADA e PMU, seguida da validacdo das quantidade estimadas para as
medidas, o que viabiliza o processamento de erros grosseiros. Por fim, a inclusao e
a avaliagdo de medidas PMUs incorporadas ao estimador convencional baseado no
modelo MQP e aplicados a sis