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Abstract— This paper presents an extension to fusion methods applied to state estimation considering that
the incoming measurements are obtained from SCADA and PMU measurements, whose sampling rates are
significantly different. To combine the estimates individually produced by the two classes of measurements,
fusion methods are applied, but in his paper the traditional WLS estimation paradigm is replaced by a Maximum
Correntropy Criterium. The objective is to attain a more efficient power system state estimation process, based
on both conventional and phasor measurements, whose main advantage is the resiliency with respect to the
occurrence of single and multiple bad data.

Keywords— Power system state estimation, fusion methods, maximum correntropy criterium.

Resumo— Este artigo apresenta um aprofundamento e extensao de métodos de fusdo & estimagao de estados
envolvendo medidas oriundas de equipamentos com diferentes taxas de amostragem e qualidade de medigao.
Adicionalmente, aplicam-se os métodos de fusdo em um contexto diferente da formulagao cldssica do minimos
quadrados, ou seja, utilizando o Critério da Maxima Correntropia (MCC). Como resultado, obtém-se um algo-
ritmo robusto e eficaz para a estimacao de estados para sistemas de poténcia, com plano de medigdo composto por
medidas convencionais e fasoriais, cuja principal vantagem ¢ a resiliéncia face a ocorréncia de erros grosseiros.

Palavras-chave— Estimagao de estados em sistemas de poténcia, métodos de fusdo, critério da maxima

correntropia.

1 Introducao

A Estimagao de Estados em Sistemas de Potén-
cia (EESP) é a ferramenta fundamental utilizada
nos Centros de Operagao do Sistema (COS) para
informagoes confidveis em tempo real sobre a con-
digdo operativa corrente da rede elétrica. A EESP
convencional constréi um modelo em tempo real
para a rede a partir do processamento de infor-
macoes analégicas coletadas por sistemas de aqui-
sicdo de dados e controle supervisério (sistemas
SCADA, da sigla em Inglés). Mais recentemente,
medidas fasoriais sincronizadas de tensées nodais
e correntes em ramos da rede, resultantes da insta-
lagao de unidades de medigao fasorial (PMUs, da
sigla em Inglés) em sistemas elétricos de potén-
cia (Phadke e Thorp, 2008) também tornaram-se
disponiveis para processamento por parte de Es-
timadores de Estados (Zhou et al., 2006; Simoes
Costa et al., 2013).

Medidas analdgicas coletadas pelo sistema
SCADA e fornecidas ao estimador estdao sujeitas
a erros grosseiros, isto é, erros de medicao cujo
grau de inexatidao é muito maior do que o admi-
tido pelo modelo de medigao. O desempenho dos
estimadores de estados baseados nos modelos tra-
dicionais é severamente afetado por estas medidas
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espurias. Erros de topologia, resultantes de infor-
magcoes digitais incorretas sobre os status de cha-
ves e disjuntores, constituem-se em outro tipo de
anomalia cujo impacto sobre os resultados da esti-
magao tendem a ser ainda mais graves (Clements
e Simbes Costa, 1998). Como os algoritmos de
estimagdo convencionais nao apresentam o nivel
de resiliéncia desejavel para expurgar automati-
camente os efeitos de anomalias, torna-se neces-
sario dotar os estimadores de procedimentos adi-
cionais, sob a forma de pds-processamento, para
detectd-las, identificd-las e elimind-las (Monticelli
e Garcia, 1983; Monticelli et al., 1986; Wu, 1990).
Uma desvantagem desta arquitetura convencional
é que, na hipotese de ocorréncia de anomalias,
os resultados da estimagao recém concluida estao
comprometidos e todo o processo deve ser refeito
apos os erros terem sido expurgados. O fato de
que tudo se passa em ambiente de tempo real, com
limites estritos de tempo de execugao para o cal-
culo de estimativas confidveis, constitui-se em um
fator agravante e que motiva a busca de solucoes
menos susceptiveis as anomalias descritas.

O proposito deste artigo é o desenvolvimento
de uma nova classe de algoritmos de estimagao
de estados dotados de propriedades de resilién-
cia superiores ao dos estimadores existentes. No
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contexto deste artigo, o termo resiliéncia como
propriedade de um algoritmo refere-se a capaci-
dade de rejeicao automdtica de dados espurios.
Um algoritmo de estimacao de estados resiliente
é portanto capaz de fornecer estimativas confid-
veis mesmo na presenca de medidas portadoras
de erros grosseiros. Desta forma, nao necessita
obrigatoriamente ser secundado por um aparato
de processamento de erros grosseiros, pois a elimi-
nacao das medidas espurias passa a ocorrer como
parte do préprio processo de estimacgao.

Para sintetizar esta nova classe de estimado-
res, torna-se necessario rever o paradigma tra-
dicional da EESP, calcado no método dos mi-
nimos quadrados ponderados (Monticelli, 1999;
Abur e Exposito, 2004). Os estimadores resili-
entes baseiam-se em critérios de otimizacao nao-
quadréticos, tendo por base sélidos principios da
Teoria da Informacao e de Processamento de Si-
nais (Principe e Xu, 1999; Liu et al., 2006).

A utilizagdo, por si s6, de critérios nao-
quadraticos na EESP nao é uma novidade. J&
na década de 70, Merrill e Schweppe (1971) e
Handshin et al. (1975) buscavam contornar a ne-
cessidade de pds-processamento mediante méto-
dos heuristicos de andlise de residuos a cada ite-
racao. A auséncia de uma base tedrica sélida pre-
judicou a aceitacao ampla desta metodologia.

A abordagem proposta em (Mili et al., 1996;
Pires et al., 1999) utiliza fundamentos de robus-
tez estatistica para a deteccao e identificacdo de
erros grosseiros, os quais implicam na adocao de
critérios nao-quadraticos. Os estimadores resul-
tantes apresentam baixo custo computacional re-
lativo (Pires et al., 1999; Zhuang e Balasubrama-
nian, 1985; Simoes Costa et al., 1991), mas po-
dem convergir para minimos locais, dependendo
da distancia das condicOes iniciais com respeito a
solugao.

Mais recentemente, surgiram outras formula-
¢oes embasadas em principios da Teoria da Infor-
magao cuja solugao leva igualmente ao emprego
de critérios nao-quadréticos, porém sao dotadas
de mecanismos para contornar o problema de ex-
tremos locais. Tais métodos empregam os con-
ceitos da Correntropia (Liu et al., 2006; Miranda
et al., 2009) e de janelas de Parzen (Parzen, 1962).
O conceito de Correntropia esté diretamente rela-
cionado a similaridade entre varidveis aleatorias
em uma vizinhanga do espaco conjunto, definida
por uma funcao Gaussiana cuja variancia estabe-
lece uma “janela de observagao” dentro da qual a
similaridade é avaliada (Miranda et al., 2009; Wu
et al., 2011). Sendo ajustdvel, esta janela for-
nece um instrumento para atenuagao ou elimina-
¢ao dos efeitos de dados discrepantes (ou outli-
ers). A principal vantagem de estimadores cen-
trados no chamado Critério de Mdxima Corren-
tropia (MCC, da sigla em Inglés) é a sua resilién-
cia, traduzida pela rejeicao automatica dos efei-
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tos das medidas espurias. A possivel ocorrén-
cia de extremos locais é também mitigada medi-
ante a aplicacao das janelas de Parzen (Principe
e Xu, 1999; Wu et al., 2011).

A aplicacao do conceito de méxima correntro-
pia & EESP é recente (Krstulovic et al., 2013; Mi-
randa et al., 2009; Wu et al., 2011). Até o mo-
mento, o interesse tem se concentrado no desen-
volvimento de algoritmos de estimacao e a rejeicao
de erros grosseiros em medidas analdgicas.

O objetivo deste artigo é explorar a resiliéncia
dos estimadores MCC, buscando sua inser¢ao em
arquiteturas de estimacao que contemplam tanto
o processamento de medidas SCADA quando de
medidas fasoriais sincronizadas. Em particular,
explora-se a arquitetura de fusdo de estimativas
(Simées Costa et al., 2013), porém aplicada em um
contexto distinto do originalmente utilizado: os
estimadores individuais que processam cada uma
das duas classes de medida, passam a ser ambos
baseados no principio do MCC, ao invés da clas-
sica estratégia dos Minimos Quadrados Pondera-
dos (Monticelli, 1999; Abur e Exposito, 2004). A
vantagem almejada é a depuracao automadtica de
erros grosseiros eventualmente presentes entre as
medidas SCADA e fasoriais, sem a necessidade de
pés-processamento para sua eliminagao.

Na Secao [2] sao apresentados os principios ba-
sicos do MCC. Alguns conceitos de fusao de es-
timativas e a solugao proposta neste artigo sao
descritos na Segao [3] A Secao [ apresenta a ar-
quitetura de estimagao proposta, cujos resultados
para o sistema IEEE 14 barras sao relatados e dis-
cutidos na Secao [5l As conclusées e consideragoes
finais sao apresentadas na Secao [0}

2 Critério da Maxima Correntropia

O MCC tem por finalidade extrair o maximo de
informacao sobre os estados contida nas medi-
das disponiveis. Para tal, o MCC maximiza a
similaridade entre o vetor de medidas disponi-
veis e o vetor de medidas estimadas. Para tal,
a seguinte funcao objetivo deve ser maximizada
(Principe, 2010; Opara, 2013):

_ (zi=hi(x))?

Jyvce(x) = Z exp 202 (1)
i=1

onde z; representa a medida i do vetor z de di-
mensao m X 1, h;(x) representa a equacao que
relaciona a medida i as varidveis de estado e x é
o vetor de estados a ser estimado, de dimensao
n x 1.

A solucédo do problema MCC baseia-se no mé-
todo de Newton, por apresentar qualidades que
aproveitam ao méximo as propriedades da fungao
de MCC (sempre diferencidvel para qualquer or-
dem), sendo esse método rapido, eficiente e de im-
plementacao relativamente simples (Opara, 2013).
De forma a maximizar o critério de correntropia
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Eq. , deve-se satisfazer as condicbes de otima-
lidade de primeira ordem, ou seja:

VJuce(x) =guec(x) =0

1 & _ (zi=hi(x)? Oh;(x
L3 e T o) i g (g)
o i=1 N——

H(x)

_(zimhiGD?
onde D¥CC(x) = Jexp 202 ¢ defi-

nido como o elemento (4,7) da matriz diagonal
m x m DMPY(x) e H(x) é a matriz Jacobiana.
Ponderando-se a matriz DMCC pela matriz de
covariancia dos erros de medicao R, obtém-se
uma nova matriz de ponderacao diagonal D =
R—lDJ\/ICC-

Expandindo-se o termo do lado esquerdo da
Eq. em série de Taylor em torno de um dado
vetor de estados x* e negligenciando-se as deriva-
das de ordem superior, resulta o esquema iterativo
do método de Newton que fornece uma corregao
do vetor de estados a cada iteragao k, conforme
segue:

Vemce(xF)Ax" —gmce(x®)  (3)

xFtl = xF 4 AxF (4)

Calculando-se a matriz Gy (x) =
Vermce(x) = VZiIycco(x), apés terem sido
desprezadas as derivadas de segunda ordem cujos
efeitos locais nao sao significativos, obtém-se:

Gw(x) = H'W(x)H(x) (5)

onde W(x) £ D(x) I—-Rp) e Rp é uma ma-
triz diagonal, cujos elementos sao calculados como
Rp;i = ((zi*hiz(x))Q)'

g
Por fim, a magnitude do passo a ser dado,
Ax**1 no processo iterativo para obtencdo das
estimativas, x*t1 = x* + Ax**1, é calculado con-
forme abaixo:

AxFT? —[Gw )" 'gmcc (6)

Logo, o vetor de estados estimados pelo Mé-
todo da Maxima Correntropia é dado por:
%= (H"WH) 'H Dz (7)

Nota-se que a equagao nao estd exata-
mente na forma da Equacao Normal convencional,
o que seria desejavel. Para contornar esta dificul-
dade, definimos:

22 (I-R,) 'z (8)

e portanto, utilizando a definicdo de W podemos
re-escrever como:

%= H"WH) '"H'Wz (9)
ou equivalentemente:

Gwx=H"Wz (10)
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3 Fusao de estimativas considerando
estimadores baseados no critério da
maxima correntropia

Para realizar a fusao de estimativas obtidas a par-
tir de dados gerados por N classes distintas de
sensores, primeiramente deve-se considerar a ma-
triz de covariancia dos erros de estimacao P, que
pode ser escrita como (Mitchell, 2007):

P11 . Ple
P= : : (11)
PNsl PNS Ng
onde Ng representa o nimero de sensores. No caso
particular da fusdo de estimativas oriundas de sis-
temas nao correlacionados, como é o caso abor-
dado neste artigo, a matriz P é bloco diagonal, ou
seja, apenas as submatrizes P;;, onde i representa
o tipo de sensor, sao nao nulas. Neste trabalho ha
apenas duas classes de sensores: SCADA e PMU,
ou seja, Ng = 2. Desta forma, temos que:

P“' = CO'U{}Ei, 5(1}
= E[xi-x)xi—-x)"],i=1,2 (12)

A fusao das estimativas x; e X pode ser for-
mulada como uma combinagdo linear cujos coe-
ficientes sao matrizes de ponderacao a serem de-
terminadas (Zhu, 2003). Se x* é o vetor Gtimo
de estados estimados resultante desta combinagcao,
tem-se (Zhu, 2003; Albuquerque, 2012):

x*=wTx (13)

onde % = [%7,%%]" e W7 = (W7, W1]. As ma-
trizes de ponderacao ¥,;, de dimensao n X n, sao
obtidas como solugao do seguinte problema de
otimizagao com restricao matricial de igualdade
(Zhu, 2003; Albuquerque, 2012):

min E[(¥T% — x)(¥Tx — x)7]
s.a e =1 (14)

onde ' = [I IJ7 tem dimensdo 2n xn eI é a
matriz identidade n x n. O critério utilizado no
problema de otimizagao acima busca minimizar a
covariancia do erro (X* — x). Pode ser mostrado
que o problema possui uma tnica solugao em
¥, sendo que as submatrizes ¥; sao obtidas da
equacao (Zhu, 2003; Albuquerque, 2012):

-1

2
> Py (15)

Jk=1

2
v, =Y Py
i ik
k=1
Para o caso de apenas duas classes de sensores

a Equacao (13)) torna-se:

% =0T% +9lx, (16)
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sendo que as matrizes ¥, e W, sao obtidas a partir
de (15)), resultando na seguinte equagao:

X" = (P22 — P21) (P11 + Po2 — P12 — P21)71§C1 +
+(P11 —P12)(P11 + Po2 — P12 — P21)71>AC2)

(17)

A Eq. é conhecida como férmula de fusao
de Bar-Shalom-Campo para a fusdo de dados no
caso particular de dois sensores (Zhu, 2003; Albu-
querque, 2012). No caso de interesse, em que as
estimativas X; e X sdo nao correlacionadas, ou
seja, P;; = P;; = 0, e realizando algumas ma-
nipulacées matematicas, a férmula de fuséo
torna-se:

X' = (P1—11 + Pz_zl)_l(Pﬁl&l + P2_215<2) (18)

onde, considerando-se que as estimativas indivi-
duais s@o obtidas pelo Critério da Maxima Cor-
rentropia, tem-se x dado pela equagéo ((10).

Conforme preconizado pela Eq. 0 mé-
todo de fusao de estimativas faz uso das matri-
zes de covariancia dos erros de estimacao corres-
pondentes a cada classe de sensores envolvida no
processo de estimacao. Portanto, para se esten-
der a aplicacao do método de fus@o descrito em
(Simdes Costa et al., 2013) a estimadores de mé-
xima correntropia, torna-se necessario determinar
as matrizes de covaridncia dos erros de estimagao
produzidos por estes estimadores. O vetor dos er-
ros de estimagao X —x quando X é obtido mediante
um estimador de maxima correntropia é dado por:

X—X = G;lHTWZ - X
= G,/ (H'Wz - Gyx)
G, H'"W(z — Hx) (19)
A partir de , é possivel mostrar que a matriz

de covariancia dos erros de estimagao para a classe
de sensores i é dada simplesmente por:

Pii = COU{ii, iz} = E[()A(l — Xl)()A(Z — Xi)T]

= Gy} (20)

Finalmente, este resultado permite reescrever (18|
como:

(Gwa + Gw2)Xyce = Gwaxy + G (21)

onde os indices 1 e 2 em representam os sen-
sores SCADA e PMU, respectivamente.

4 Arquitetura de Estimacao Proposta

Tendo em vista o que foi apresentado nas segoes
anteriores, pode-se propor a arquitetura de esti-
macao descrita abaixo, tendo como fundamento
estimadores de estados baseados no critério da
maxima correntropia. Em um primeiro estégio,
dois estimadores MCC sao implementados. O es-
timador que processa medidas provenientes do sis-
tema SCADA é néo linear e utiliza medidas de
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tensao, injecdo e fluxo de poténcia ativa e rea-
tiva de forma convencional. J& o estimador MCC
para medidas oriundas de PMUs faz uso de medi-
das do fasor tensao e corrente, representadas em
coordenadas retangulares para permitir o uso de
um modelo de medigao linear (Zhou et al., 2006).
Quando a estimagao de estados é finalizada nos
dois estimadores, os elementos necessarios para fu-
sao sao enviadas para o segundo estagio, de onde
obtém-se as estimativas finais dos estados. Tal
procedimento é sumarizado na Figura

12 Estagio

Estimador MCC

'
'

'

'

'

1

'

Estimador MCC '
para medidas '
'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

para medidas

SCADA PMUs

2° Estagio

Fuséo de
Estimativas
mcc

Estimativa
Final

Figura 1: Algoritmo proposto.

5 Resultados

O algoritmo proposto foi aplicado a diferentes
sistemas-teste, porém, por limitacoes de espaco,
apenas os resultados obtidos para o sistema-teste
IEEE 14 barras (fig. serao aqui apresentados.
O plano de medicao apresentado nesta figura cor-
responde a medidas de injecao (fluxo) de potén-
cia tanto ativa quanto reativa e medidas de ten-
sdo presentes apenas nas barras com geracao. Nas
barras onde se tem a presenca de PMUs, hd me-
digao tanto do fasor tensao naquela barra quanto
das correntes em todas as linhas conectadas a ela.
O plano de medigao tanto para medidas SCADA
como para medidas PMU é redundante o sufici-
ente para permitir a anélise de erros grosseiros. A
precisao adotada para os medidores é de 1% para
medidas SCADA e 0,1% para medidas fasoriais.

Os resultados apresentados nesta secao repre-
sentam a média obtida apds a realizagao de 50
simulagoes consecutivas.

Primeiramente, leva-se em consideragao que
o conjunto de medidas é completamente isento de
erros grosseiros. Com isso, obtém-se os resultados
apresentados nas Figs. [3e[d]
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Figura 2: Sistema-teste IEEE 14 barras.
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Figura 3: Erro relativo do médulo da tensao para
as trés etapas de estimagao em relagao aos valores
obtidos pelo fluxo de poténcia.
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Figura 4: Erro relativo de dngulo para as trés eta-
pas de estimacao em relacao aos valores obtidos
pelo fluxo de poténcia.

Apesar das diferencas de precisdo e processa-
mento dos dados entre os sistema SCADA e PMU,
percebe-se que os resultados obtidos pela fusao
acompanham o comportamento dos estimadores
individuais, apresentando erros de estimagao que
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tendem a assumir valores intermedidrios em rela-
¢ao aos obtidos por aqueles, sendo considerados
satisfatorios.

Como mencionado na introdugdao, a maior
vantagem da proposta deste artigo estd na rejei-
Ga0 a erros grosseiros, bem como nao ser neces-
sario um novo processo de estimacao de estados
apos a identificagdo e remocao desses erros. Ao
adotarmos estimadores baseados no MCC, o efeito
das medidas esprrias é eliminado mediante a atri-
buicao de ponderagao reduzida a essas medidas.
Sendo assim, diversas simulagoes foram realizadas
utilizando diversos tipos de erros grosseiros para
o conjunto de medidas disponivel, com ordem de
grandeza entre 10 e 15 desvios-padrao. Devido as
limitagoes de espago, apenas uma combinagao sera
aqui apresentada.

Considera-se que ha um erro grosseiro no con-
junto de medidas SCADA no fluxo de poténcia
ativa entre as barras 10 e 11. Além disso, o plano
de medicao fasorial também apresenta uma me-
dida espuria, sendo ela presente na medida de cor-
rente entre a barra 2 e 4. Com isso, os resultados
obtidos para a média das 50 simulac¢oes podem ser
vistos nas Figs. [f] e [0]
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Figura 5: Erro relativo do médulo da tensao para
as trés etapas de estimacao em relagao aos valores
obtidos pelo fluxo de poténcia.
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Figura 6: Erro relativo de angulo para as trés eta-
pas de estimacao em relacao aos valores obtidos
pelo fluxo de poténcia.

Comparando-se as figuras [f] e [6] com as figu-
ras [3]e [l podemos perceber que a presenca de er-
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ros grosseiros nao afeta sensivelmente a qualidade
das estimativas, ja que os resultados sao bastante
similares aos obtidos na sua auséncia. Estes re-
sultados sao indicadores da aplicabilidade da ar-
quitetura proposta, que portanto se mostra uma
metodologia de estimacao de estados promissora
e resiliente face a ocorréncia de medidas espurias.

6 Conclusoes

Este artigo tem por objetivo expandir as estra-
tégias de fusao de estimativas de estados medi-
ante a adogao de critérios de méxima correntropia
para estimadores individuais que processam me-
didas provenientes de sensores SCADA e PMU.
Tais critérios, quando aplicado & EESP, mostram-
se resilientes a ocorréncia de erros grosseiros, es-
tejam eles presentes em medidas SCADA ou faso-
riais. Além disso, o algoritmo proposto confirma
os bons resultados da abordagem via fusao de es-
timativas anteriormente apresentado na literatura
que aborda a inclusao de medidas fasoriais na esit-
magao de estados em sistemas de poténcia.
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