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Abstract— This paper addresses the development of a hybrid and robust estimation architecture for effectively
combining the availability of SCADA data with synchronized phasor measurements. The proposed approach
considers 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. Resilience to the occurrence of bad data is achieved
through the use of a Maximum Correntropy-based state estimation algorithm in the second stage. It allows
the automatic rejection of outliers possibly present in both PMU measurements and state a prior: information
produced by contaminated SCADA measurements. The performance of the proposed methodology is assessed
through tests conducted on the IEEE 14-bus and 57-bus test systems.

Keywords— Power system state estimation, Hybrid state estimation, Maximum correntropy criterion, PMU
measurements.
Resumo— Este trabalho propée uma arquitetura de estimaga@o robusta e hibrida, para combinar medidas

SCADA com medidas fasoriais sincronizadas. Para tal, considera-se uma estimagao em dois estdgios: o primeiro
utiliza um estimador convencional, baseado em medidas SCADA, enquanto o segundo estdgio trata as estimativas
resultantes como informagoes a priori, de modo a melhorar a saida do estimador através do processamento
sequencial das medidas fasorais. A resiliéncia é obtida pelo uso de um estimador baseado na Méxima Correntropia
no segundo estdgio. Isto permite rejeitar automaticamente os erros grosseiros presentes em medidas PMU e/ou
informagdes a prior: de estado, produzidas por medidas SCADA contaminadas. O desempenho do método
proposto é avaliado com base em simulagdes realizadas a partir dos sistemas-teste de 14 e 57 barras do IEEE.

Palavras-chave— Estimacao de estados em sistemas de poténcia, Estimacao de estados hibrida, Critério de

maxima correntropia, Medidas PMU.

1 Introducao

A utilizagao de medidas fasoriais sincronizadas ob-
tidas a partir de Unidades de Medigao Fasorial
(PMU) na Estimac@o de Estados em Sistemas de
Poténcia (EESP) é um tépico de muito interesse
tanto em circulos académicos quanto na indus-
tria. O processamento de tais medidas pode me-
lhorar significativamente a qualidade dos resulta-
dos da estimagao de estados mediante sua inte-
gracao com medidas convencionais, obtidas atra-
vés do sistema SCADA. Durante as ultimas dé-
cadas, diversos métodos foram desenvolvidos para
promover tal integragao, como as propostas reali-
zadas por (Zhou et al., 2006; Simoes Costa and
Albuquerque, 2011; Simoes Costa et al., 2013).
Estes trabalhos preservam os estimadores de es-
tados convencionais, os quais processam somente
medidas SCADA, e utilizam arquiteturas de es-
timagao em que o processamento de medidas fa-
soriais s@o realizadas separadamente. Os resulta-
dos deste segundo moédulo de estimacao sao com-
binados com as estimativas baseadas em medidas
SCADA, obtidas por estimadores baseados no cri-
tério dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP).
Métodos distintos de integracao dos estimadores
sao reportados nos trabalhos acima. Embora to-
dos confirmem as vantagens de integracao entre
as medidas SCADA e PMU, e a despeito de con-

tribuigbes importantes relatadas na literatura (Do
Coutto Filho et al., 2014), o processamento de er-
ros grosseiros em conexao com arquiteturas hibri-
das ainda mantem-se como um problema que me-
rece esforcos adicionais de pesquisa.

Algoritmos resilientes que visam a elimina-
¢ao de erros grosseiros ainda na fase de estima-
¢ao de estados, e portanto sem a necessidade de
estagios de pés-processamento, tém sido desen-
volvidos com base na Teoria da Informagao (Liu
et al., 2006), e recaem na associagdo dos concei-
tos de Correntropia e janelas de Parzen (Miranda
et al., 2009). O critério de maxima correntropia
(MCC, da sigla em Inglés) permite obter estima-
tivas que sao mais aderentes as medidas obser-
vadas, sendo portanto uma alternativa atrativa
em relacao ao método MQP. Sob o MCC, o con-
junto de medidas a serem processadas é restrito a
uma regiao definida pelas janelas de Parzen, que
sao ajustadas iterativamente de tal forma a rejei-
tar automaticamente os erros grosseiros (Miranda
et al., 2009). Na prética, a solugdo é obtida por
uma equacao cuja forma é similar & Equacao Nor-
mal do método MQP, exceto pelo fato relevante
de que os pesos das medidas variam ao longo das
iteragoes (Wu et al., 2011; Freitas et al., 2017).

Este trabalho alia os algoritmos resilientes a
erros grosseiros, baseados no conceito de maxima
correntropia, a estimagao hibrida utilizando me-



didas SCADA e PMU. O objetivo é dotar o esti-
mador hibrido resultante da capacidade de rejei-
tar automaticamente os efeitos de erros grosseiros
possivelmente presentes nas duas classes de medi-
das, de modo que os resultados finais da estimagao
nao se apresentem contaminados por nenhum tipo
de dado espirio. A arquitetura de estimagao uti-
lizada para este fim trata as estimativas obtidas
com medidas SCADA como informagdes a priori
para o médulo de estimacao que processa medi-
das fasoriais, e é referido como estimador APSI
(Simoes Costa and Albuquerque, 2011). Adici-
onalmente, a solugao é obtida através da versao
com trés-multiplicadores das RotagGes de Givens
(Gentleman, 1973), que é capaz de processar infor-
magoes a priori sem esfor¢co computacional extra.

A proposta assume que as estimativas obtidas
com base em medidas SCADA, processadas por
um estimador existente baseado no método MQP,
nao necessariamente estao livres da contaminagao
por erros grosseiros. Em outras palavras, leva-se
em conta a possibilidade de medidas erréneas nao
terem sido devidamente eliminadas no estagio de
detecgao/identificagdo. O estimador APSI é um
segundo modulo de estimagao que recebe as es-
timativas SCADA como informagao de estado a
priori e processa somente medidas PMU, com o
objetivo de melhorar a qualidade das estimativas
finais. Neste trabalho, propoe-se o uso do algo-
ritmo MCC no segundo moédulo de estimagao, o
que permite a rejeicao de dados espurios tanto en-
tre as medidas fasoriais sincronizadas de tensao
e de corrente quanto nas informacoes de estado
a priori fornecidas pelo estimador SCADA exis-
tente. Adicionalmente, a metodologia proposta
nao impoe restricoes de observabilidade da rede
elétrica com relacdo as medidas fasoriais, o que é
relevante do ponto de vista pratico em razao do
natureza incremental do processo de instalagao de
medidas PMU nas redes elétricas na maioria dos
paises do mundo, incluindo o Brasil.

Este artigo é organizado da seguinte forma.
A Secao 2 apresenta alguns fundamentos de EESP
baseados nos métodos MQP e MCC. As Secoes 3 e
4 descrevem a inclusao de informagdes a priori no
estimador MCC e a solugao através do algoritmo
de versao rapida das Rotacoes de Givens, respec-
tivamente. A arquitetura hibrida de estimacao e
o processamento de erros grosseiros sao apresen-
tados na Secdo 5. A Segdo 6 apresenta resultados
numéricos e a andlises de desempenho com base
em estudos de caso através dos sistema-teste do
IEEE de 14 e 57 barras, e as conclusoes finais sao
sumarizadas na Secao 7.

2 Abordagens para a Estimacao de
Estados: Minimos Quadrados
Ponderados e Maxima Correntropia

2.1 FEstimador de Estados MQP e Método de
Gauss-Newton

A EESP fornece estimativas para as varidveis de
estado através do processamento de medidas re-
motas coletadas da rede elétrica. Considerando

um conjunto de medidas de um sistema de energia
com N barras, o modelo nao-linear que relaciona
as medidas com as variaveis de estado é dado por:

z=h(x)+1 (1)

onde x é o vetor n x 1 de varidveis de estado e z,
1 e h(x) sdo os vetores m x 1 de medidas, erros
de medicgao, e de func¢oes nao-lineares das medidas,
respectivamente. Os erros de medi¢ao sdo assumi-
dos nao-correlacionados, com distribuigao normal,
média zero e a matriz de covariancia diagonal R,
cujo i-ésimo elemento é a variancia conhecida da
medida 4. O nimero de varidveis de estados é dado
por n=2N — 1.

O problema ¢ tradicionalmente formulado
pelo método MQP:

min Jyop(X) = 'R 'r (2)

onde r = z — h(x) é o vetor de residuos estimados.

O Problema (2) pode ser resolvido do mé-
todo de Gauss-Newton, no qual o seguinte sis-
tema linear deve ser resolvido a cada iteragao
(Monticelli, 1999):

GAx=H'R'Az (3)

onde G = HTR'H ¢ a matriz ganho; H é o
Jacobiano m x n de h(x) calculada no ponto x*,
e Az = z — h(x*). Ao final de cada iteracdo, o
vetor de estados estimados é atualizado de acordo
com (4):

xFH = xF 4 Ax (4)

Ap6és a convergéncia, a matriz de covariancia dos
erros de estimacao pode ser computada como
(Monticelli, 1999):

=G !'=MHR'H) L (5)

Os elementos da diagonal de ¥ podem ser in-
terpretados como uma medida de precisao das
estimativas dos estados (Swerling, 1971; Monti-
celli, 1999).

2.2 FEstimador de Estados Baseado em Mazima
Correntropia

A Correntropia V considera o conjunto de medidas
dado por m observagoes, e definido como:

m

V(r) = %ZGU(H,U2) (6)

i=1

onde G, é um kernel Gaussiano com desvio-
padréo o e r; = z; —h;(X) o residuo para a i-ésima
medida.

Considerando a equagdo em (6) como modelo
de otimizagao para EESP, o Critério de Maxima
Correntropia (MCC) visa a maximizagao sobre a
soma de kernels Gaussianos, cuja forma explicita
a fungao densidade de probabilidade (fdp) de cada
residuo. Desta forma, desconsiderando os termos
constantes e introduzindo o inverso das variancias



como ponderagao para levar em conta a importan-
cia relativa de cada medida, a equagao (6) pode
ser reescrita:

. (2 — hi(%))*
max)V = Z R;'e 207 (7)
x i=1

em que o; é o parametro que controla a largura
do kernel Gaussiano da medida i. Este pardmetro
pode variar durante o processo iterativo de maxi-
mizagdo de V de forma a controlar a largura das
janelas de Parzen (Liu et al., 2006). Este controle
permite que o método MCC possa rejeitar auto-
maticamente os efeitos provocados por possiveis
erros grosseiros presentes no conjunto de medidas.
Para tal, o; deve ser inicializado com um valor
alto suficiente para englobar todos os residuos no
processo de estimagao de estados. Nas iteragoes
subsequentes, a largura dos kernels deve decres-
cer, e assim excluir os efeitos dos erros grosseiros
nas iteragoes posteriores.

3 Inclusao de Informagao de Estado A
Priori no Estimador MCC

Informagoes de estado a priori (APSI) podem ser
facilmente incorporadas & EESP (Do Coutto Fi-
lho and Stacchini de Souza, 2009; Simées Costa
et al., 2005). Consistem em geral de informagoes
previamente existentes sobre as variaveis de es-
tado, usualmente denotadas por X, e podem con-
tribuir para melhorar a observabilidade do sistema
em estudo.

Esta secao estende o estimador de estados ba-
seado no método MCC, para permitir o processa-
mento de informagoes a priori. O estimador resul-
tante, designado como estimador APSI, é o nicleo
da arquitetura hibrida de estimagao proposta.

Para levar em consideracao o critério de mé-
xima correntropia, a mesma abordagem aplicada
ao conjunto de medidas pode ser estendida as
informacoes de estado a priori. Portanto, para
maximizar a semelhanca entre X e X, procura-
se maximizar a correntropria entre estes vetores.
Para traduzir o nivel de confianga das informacgoes
em X utilizam-se os elementos diagonais da ma-
triz de covariancia g, computada de acordo com
(5). A partir destas consideragoes, o estimador de
méxima correntropia em (7) pode ser estendido
para incluir informagoes a priori aumentando-se
a fungao-objetivo da seguinte forma:

maXs JMCC :Z?ll Ri_il exp[—(zi — h,;()A())Q/QUiz] +

Z;’L:1 Ej_gl exp[_(‘%j - i’.j)Q/Qo-gpsi#j]
(8)
onde 04p;,; € a largura da janela de Parzen rela-
cionada com o estado a priori T;.
De acordo com os critérios de otimalidade,
o Problema (8) é solucionado através da resolu-
c¢ao da seguinte equagao linear em cada iteragao
(Freitas et al., 2017):

[H'WH + V] - Ax=H"WAz + VAX (9)

z =[1-Rp| Az
V =L[I- Mp]; A% = [I - Mp] ' Ax;

(10)

R! N
Di; = =4 exp[—(z; — hi(%))?/207];
Mp;; = (fj,l_ fj)Q/Uzpsi,ﬁ

P _ N
3 o2 = eXp[_(xj - xj)Q/Qo-ipsi,j]'

apsi,j

h
|

Nas equacoes acima, AX = (X —x*) e I é a matriz
identidade de dimensoes apropriadas.

Denota-se o problema definido em (9) como
estimador MCC com capacidade de processar in-
formagoes a priori, ou simplesmente Estimador de
Estados MCC/APSI. Assume-se correlagdo nula
entre os elementos de AXx, e portanto, 3¢ reduz-
se a uma matriz diagonal (Zhou et al., 2006), em
que o j-ésimo elemento &; é a variancia da infor-
magao a priori Ij.

A inclusdo de APSI no modelo de estimacao
MCC permite que as mesmas propriedades de resi-
liéncia que se aplicam as medidas sejam impostas
as informagoes a priori. Portanto, dados compa-
tiveis com a operagao atual sao processadas de
forma a melhorar a qualidade das estimativas, en-
quanto outliers sao automaticamente rejeitados,
nao importando se sao dados de medidas ou infor-
macoes a Priori.

Um aspecto peculiar de (9) é que os fatores
de ponderagao sao atualizados de forma dinamica
durante o processo iterativo, o que pode potenci-
almente gerar problemas de mal-condicionamento
numérico. Para preveni-los, e também para facili-
tar o processamento dos pesos dinamicos, aplicam-
se técnicas ortogonais de decomposigao para resol-
ver o problema de estimagdo MCC/APSI, como
descrito na proxima segao.

4 Solucao via Rotacoes Rapidas de
Givens

A utilizagao da versdo rapida das Rotagoes de Gi-
vens garante robustez numérica e efetividade de
processamento para resolver o problema de EESP
com base no método MQP (Simoes Costa and
Quintana, 1981; Vempati et al., 1991). Este artigo
propoe a resolucao do estimador MCC/APSI atra-
vés do algoritmo das Rotagoes de Givens com trés-
multiplicadores (G3M) (Gentleman, 1973), com
capacidade de processar informagao de estado a
priori , ao invés de resolver (9). A técnica de re-
solugdo é baseada em sucessivas transformacoes
ortogonais aplicadas a matriz H (aumentada pelo
vetor de incrementos Az), ponderada pelos pesos
do método MCC os quais compoem a matriz di-
agonal W (equagoes em (10)), com a finalidade
de se obter um sistema linear triangular superior
de equacoes. Considerando a matriz ortogonal Q
que armazena cumulativamente as rotagoes indi-



viduais, tem-se que:

Q (W% H | Ai]) - Poj

™ 0

|

onde U é uma matriz n X n triangular superior, c
é um vetor n X 1 e € um escalar. A versao rapida
G3M é baseada na fatoragao da matriz U, como
(Gentleman, 1973):

U=T:0 (12)

em que T é uma matriz diagonal e U uma ma-
triz triangular superior unitaria. Considerando
a equagao (11), o vetor Az é uma coluna extra
da matriz H, e portanto o vetor ¢ é também es-
calonado por T%, sendo entao denotado por c.
Este procedimento é atrativo pelo fato de elimi-
nar o calculo das raizes quadradas existentes em
(11) (Simoes Costa and Quintana, 1981; Gentle-
man, 1973).

Apés o processamento de todas as medidas, o
vetor de incrementos é obtido através da resolugao
da simples equagao triangular superior:

UAx =¢ (13)

A téenica G3M, aplicada para a solucdo do
método MCC facilita a inclusao dos fatores de es-
cala para as varidveis de estado antes de qualquer
medida seja processada. Isto é, as informagoes a
priori de estado podem ser levadas em conside-
racao da seguinte forma. Cada elemento ¢;; da
diagonal de T em (12) é um peso para j-ésima li-
nha de U, a qual é inicializada como matriz iden-
tidade, e entao, os elementos t;; sao pesos para os
valores iniciais das varidveis de estado x;, o que
neste caso sao as informacoes a priori de estado.
Outros detalhes da inclusdo de APSI através da
técnica sdo abordadas em (Simoes Costa and Al-
buquerque, 2011; Simdes Costa et al., 2005).

Considerando o estimador MCC/APSI e as
Rotagoes de Givens G3M, os elementos de T sao
inicializados de acordo com os valores da matriz V
em (10), cujos elementos diagonais dependem da
largura das janelas de Parzen, e assim fornecem os
pesos para os valores dos estados a priori. Logo:

0
9 = v, (14)

Adicionalmente, os valores das informagoes a
priori sao inicializados em ¢, sob as propriedades
do método MCC da forma:

c=A

_><\z

(15)

O procedimento descrito acima permite in-
cluir informagoes a priori sem qualquer custo
computacional extra (Simoes Costa et al., 2005).

5 Arquitetura Hibrida de Estimagao
MCC/APSI

5.1 Estratégia para Estimag¢do MCC/ASPI

A estrutura do estimador de estados MCC/APSI
é representado na Fig. 1. O primeiro médulo

Primeiro Estagio

Estimador baseado em
medidas SCADA

Segundo Estagio

Informagéo 4 Priori

Medidas Zs, Rs

SCADA
Xs, s

Informagédo A Priori

Medidas  Zp, Rp
PMU Estimador Ortogonal __|

MCC/APSI

Estimativas
> MCC/APSI

|

Figura 1: Arquitetura do estimador MCC/APSI

de estimagao é composto pelo tradicional método
MQP que processa somente medidas do sistema
SCADA. A saida deste médulo consiste em um ve-
tor de estados xg baseado nas medidas SCADA, e
sua correspondente matriz de covariancia dos er-
ros de estimagdo X g, computada como em (5). O
vetor Xg e os elementos da diagonal de 3 g sao tra-
tados como informacao a priori e seus correspon-
dentes pesos pelo segundo médulo de estimagao,
que processa somente medidas fasorais. A princi-
pal caracteristica desta estratégia é que mantem o
estimador de estados convencional baseado no mé-
todo MQP que processa apenas medidas SCADA
(Simoes Costa and Albuquerque, 2011; Simoes
Costa et al., 2013).

O segundo estigio de estimacdo é composto
pelo estimador ortogonal MCC/APSI, como retra-
tado na Fig. 1 e descrito nas Secoes 3 e 4. Neste
segundo moédulo somente medidas PMU sao pro-
cessadas, entretanto as estimativas do estimador
SCADA séo tratadas como informagoes a priori
pelo estimador MCC/APSI. Para rejeitar possi-
veis outliers, os ajustes as janelas de Parzen se-
guem o procedimento a ser descrito na subsecao a
seguir.

5.2 Ajuste das Janelas de Parzen

A correntropia apresenta propriedades de rejei-
¢ao de outliers resultantes do ajuste das jane-
las de Parzen, cuja largura é determinada itera-
tivamente no método MCC/APSI. Portanto, a si-
milaridade entre medidas/informagoes a priori e
seus correspondentes valores estimados é avaliada
dentro de uma “janela de observagao”. Erros si-
tuados fora das respectivas janelas sdo virtual-
mente excluidos do processo de estimacao. No
que diz respeito as medidas fasoriais, aplica-se
neste trabalho um procedimento de ajuste para
as janelas de Parzen baseado no méximo residuo
normalizado (Monticelli, 1999), ponderado pelo
desvio-padrao do correspondente residuo da me-
dida (Freitas et al., 2017; Opara, 2014). Logo,
para a i-ésima medida tem-se que a largura da
janela de Parzen na iteracao k é :

(ri-C = \/m-maxj (|TJVM) , ,5€e{1,.. L, my\SF1
(16)
onde € é a matriz de covaridancia dos residuos
e S*~1 ¢ um conjunto de outliers determinado
na iteracao anterior. Este conjunto ¢ inicializado



como S©) = ¢.

Por outro lado, a estratégia de ajuste dos ker-
nels Gaussianos para as informagoes a priori é
baseada no valor do maximo erro absoluto com-
putado para cada classe de varidavel de estado.
Isto faz com que distintas janelas de Parzen sejam
aplicadas aos angulos e magnitudes de tensao, da
forma;:

afjpsw =max; |0; — éi\7 ie{l,..., N}\Séﬁ1
ok v=max; |V —Vi|, i € {1,..., N\S{!

(17)
onde Sy e Sy sao subconjuntos de outliers para
angulos e magnitudes de tensao, respectivamente,
determinados na iteragao anterior. Ambos os con-
juntos sao inicializados como conjuntos vazios.

5.8 Observagioes Adicionais

As seguintes observagoes se aplicam a arquitetura
de estimagao em dois estagios:

e A hipétese de que as medidas SCADA garantem
a observabilidade ao sistema elétrico permite re-
laxar os requisitos de observabilidade com res-
peito as medidas PMU, o que é realistico, ja
que o nimero de dispositivos de medicao faso-
rial instalados ainda é limitado;

e A presenga de medidas PMU em parte do sis-
tema elétrico tende a melhorar a qualidade dos
resultados locais da estimacao de estados, de-
vida a exatidao superior das medidas fasoriais
com respeito as medidas SCADA;

e As regides da rede elétrica nas quais estao dis-
poniveis medidas fasoriais alcangam maior nivel
de redundancia, o que facilita as propriedades
de resiliéncia do estimador MCC;

e Como as medidas PMU possuem taxas de
amostragem superiores ao sistema SCADA,
considera-se que o alinhamento temporal entre
as medidas é realizado por uma metodologia es-
pecializada (Glavic and Cutsem, 2013), possibi-
litando que a estimacao ocorra com base em um
conjunto de medidas que descrevam da melhor
forma a operacao corrente do sistema elétrico;

e Possiveis perdas de informagao de dados de me-
didas PMU nao afetam o desempenho do esti-
mador no esquema multi-estagio proposto. O
pior cendrio garante que a solugao seja o resul-
tado da estimacao de estados baseado nas me-
didas convencionais.

6 Resultados de Simulacoes

Para ilustrar a aplicagado do estimador
MCC/APSI, sao realizadas simulagbes a partir
dos sistemas-teste de 14 e 57 barras do IEEE
(Washington University, 2007). Modelos nao-
lineares sao utilizados para ambas as redes
elétricas. O sistema SCADA monitora as mag-
nitudes de tensao nas barras, injecoes e fluxos

de poténcia ativa e reativa, enquanto medidas
fasoriais monitoram os fasores de tensdo barras
onde medidas PMU estao instaladas bem como a
corrente nos ramos incidentes nestas barras. As
variancias das medidas dependem das exatidoes
atribuidas aos medidores, sendo 5 - 1073 pu e
3 - 1072 pu os valores utilizados para as magnitu-
des de tensdao e medidas de poténcia do sistema
SCADA, respectivamente. Para medidas PMU,
considera-se 2 - 1072 pu tanto para fasores de
tensao como de corrente.

A avaliagdo do desempenho do estimador é
feita através da aplicacao da métrica Euclidiana
(KEMA, 2006) sobre os erros vetoriais entre as
tensoes nodais estimadas e reais (obtidas a partir
de um estudo de fluxo de poténcia convergido da
rede elétrica). Da mesma forma, o valor médio e
desvios-padrao dos erros sao utilizados para ava-
liacdo do desempenho do estimador MCC/APSI.

Em ambos os sistemas-teste, sao realizados
trés estudos de caso: caso base (CB), em que am-
bos os sistemas de medigao estao livres de erros
grosseiros; FG-SCADA, onde medidas convencio-
nais possuem erros grosseiros, e consequentemente
as respectivas informagoes a priori repassadas ao
estimador MCC/APSI sao igualmente contamina-
das; e EG-SCADAePMU , em que ambos os subcon-
juntos de medigao estao contaminados com erros
grosseiros.

6.1 Sistema-Teste IEEE 14 Barras

O sistema-teste de 14 barras do IEEE, bem como o
plano de medicao composto por medidas SCADA
e PMU é mostrado na Fig. 2. O referido sis-
tema nao é totalmente observavel com respeito as
mexdidas fasoriais instaladas. Por outro lado, as
medidas convencionais garantem a total observa-
bilidade da rede elétrica.

Os resultados para o caso base sao apresenta-
dos na Fig. 3, que mostra os desvios de estimagao

. * Medidas PMU
.® Mag. de tensido . : Fasor de tensdo
. Injecdo de poténcia . m Fasor de corrente -

*  Medidas SCADA
.® Fluxo de poténcia

Figura 2: Sistema-teste de 14 barras do IEEE
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Figura 3: Erros das estimativas para os métodos
MQP e MCC/APSI na auséncia de erros grossei-
TOS.

para angulos e magnitudes de tensao com relagao
aos valores obtidos pelo fluxo de poténcia. Pode-se
verificar que, na auséncia de monitoracao por me-
didas fasoriais locais, as estimativas dos estados
fornecidas pela metodologia proposta coincidem
com os valores obtidos pelo estimador SCADA.
Tal fato ocorre nas barras 7 a 10 e na barra 14,
as quais nao sao atingidas por nenhuma medida
PMU, seja por seu monitoramento direto ou via
ramos incidentes cujos fasores de corrente sao mo-
nitorados por medidas PMU (ver fig. 2). A coin-
cidéncia dos erros de estimativas para a barra 1 é
justificada pelo fato de que esta barra é a referén-
cia angular para ambos os sistemas de medigao. E
possivel também verificar na Fig. 3 que nas barras
que possuem medicao fasorial ou sejam adjacentes
a uma medida PMU, os resultados de suas estima-
tivas sao melhorados, ja que os erros sao reduzidos
quando comparados com aquelas produzidas pelo
estimador SCADA. Estes resultados confirmam o
fato esperado de que a adigao de medidas fasoriais
sincronizadas melhoram o desempenho da estima-
cao de estados.

O caso EG-SCADA considera a situacao em
que uma medida com erro grosseiro é processada
pelo estimador SCADA, entretanto nao é detec-
tada ao final do primeiro estdgio (ver Fig. 1). A
magnitude de tensao na barra 1 é escolhida como
medida errénea, cuja magnitude do erro grosseiro
é de 5 desvios-padrao. Como apresentado na Fig.
4, a presenca do erro afeta o resultado do esti-
mador MQP, ji que principalmente a estimagao
de algumas magnitudes de tensao mas também
de alguns angulos, apresenta desempenho pior em
comparagao com o caso base, na Fig. 3. Quando
as informagGes a priori sao processadas pelo esti-
mador MCC/APSI no segundo estdgio, uma con-
sequéncia direta é que estimativas resultantes do
primeiro médulo e inconsistentes com as medidas
PMU (estas isentas de erros grosseiros) sdo au-
tomaticamente rejeitadas. A Tabela 1 mostra os
pesos para as medidas PMU e informagoes a pri-
ori relacionadas as larguras das janelas de Par-
zen, computados na convergéncia do estimador
MCC/APSI, apds duas iteragdes. Para uma me-

lhor analise, todos os pesos da tabela sao norma-
lizados com respeito ao peso de . Os pesos des-
tacados em negrito estao associados as estimati-
vas SCADA inconsistentes, sendo todos negativos
pelo fato de que os correspondentes erros sao mai-
ores que suas proprias larguras das janelas de Par-
zen. Como resultado, as informagoes a priori erro-
neas sao rejeitadas pelo estimador MCC. A tabela
também mostra os pesos das medidas fasoriais de
corrente, os quais possuem maior impacto no pro-
cesso de estimacao com relagao as informacoes a
priori. Observa-se também que, nas barras que
nao sao observaveis por medidas fasoriais, as esti-
mativas a priori nao sao filtradas, e consequente-
mente tais valores continuam contaminados pelos
efeitos do erro grosseiro. Finalmente, as grandes
diferencas entre os resultados dos dois médulos de
estimacao podem ser utilizadas como alerta de que
o processo de estimagao do primeiro estagio deve
ser refeito (na pressuposicao de que o estimador
MCC depurou adequadamente o conjunto de me-
didas fasoriais).
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Figura 4: Erros das estimativas para o caso

EG-SCADA- erro grosseiro somente no sistema
SCADA

Tabela 1: Pesos normalizados para medidas e in-
formacoes a priori - caso EG-SCADA

Pesos de Pesos Pesos de meds.
meds. PMU de APSI fasor de corrente
Mag. de Mag. de

Barra Angulo Tensao Angulo Tensao De-Para Real Imag.
1 - 1,19e3| -  -2,60e-6 Lo 3,904 1,54
2 33,797 1,26e-3 | 1,0 -1,82e-6 Ii_5 6,683 72,25
3 - - |-0,041 -1,90e-7 Io_y 0,97 3,74e3
4 - - 0,041 -1,19¢-6 Io_y  2,39¢-2 57,26
5 3,325 1,42e-3 | 0,170 -1,02e-6 Ir_s  9,62e-2 4321
6 0,433 1,60e-3 | 0,120 -8,70e-9 I_y  376e-4 9,58
7 - - 0,129 0,107 Is_¢ 6,35e-2 1,68
8 - - 0,117 0,109 Is_, 7,26e-3 9,26
9 - - 0,119 0,102 Is_o 0,10 10,258
10 - - 0,115 0,099 Is_4 0,13 1,19¢4
11 - - 0,105 -6,34e-9 Is_11  9,76e3 7,25¢4
12 - - 0,076 -4,44e-9 Ig_12  1,21ed 3,77ed
13 - - 0,086 -4,90e-9 Is_13  8,69¢2 7,67e3
14 - - 0,099 0,090 Is_s 0,11 1,66

*Peso tomado como base para normalizagao.

Os resultados para o caso EG-SCADAePMU
sao obtidos a partir do estimador MCC/APSI sob
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SCADAePMU- erros grosseiros nos sistemas
SCADA e PMU

a presenca de erros grosseiros em ambos os sub-
conjuntos de medidas SCADA e PMU (ver fig.
2). As medidas convencionais erréneas sao as in-
jecoes de poténcia ativa e reativa na barra 5, a
qual é também monitorada por uma medida PMU.
As magnitudes dos erros grosseiros sdo iguais a
15 desvios-padrao. Adicionalmente, supde-se que
houve falha na transmissao da medida PMU de
magnitude de tensao na barra 1 de modo que seu
valor que chega para processamento é zero. A
Fig. 5 apresenta os erros de estimagao do pri-
meiro e segundo estagio do estimador de estados
hibrido. Verifica-se que a arquitetura de dois es-
tdgios (MCC/APSI) produz estimativas com me-
nores erros absolutos com relacao aquelas obtidas
pelo estimador SCADA, além de que a medida
PMU de tensao erronea e as informagoes a priori
inconsistentes nao afetam o resultado do estima-
dor hibrido. Desta forma, o método MCC/APSI é
capaz de fornecer estimativas confidveis e precisas,
mesmo sob condigoes severas onde erros grosseiros
ocorrem em ambos sistemas de medigao.

A andlise de desempenho do estimador
MCC/APSI é sumarizada na Tabela 2, onde s@o
apresentados os valores das métricas dos erros de
tensao nodal, média e desvios-padrao dos erros de
estimagao. Nota-se que a performance baseada
na estimagao em dois estagios é consistentemente
melhor da que a apresentada pelo estimador con-
vencional MPQ, para os trés estudos de caso rela-
tados, ou seja, ocorre a diminui¢ao dos valores de
métricas, o que inclui as métricas de tensao, em
que no pior caso obtém-se uma reducao de 57%
com relacao ao resultado do estimador MQP.

6.2 Sistema-Teste IEEE 57 Barras

Nesta subsecgao, sao apresentados resultados obti-
dos através da aplicagao do estimador MCC/APSI
a estudos de caso utilizando o sistema-teste de 57
barras do IEEE. O plano de medicao empregado
é apresentado na Tabela 3. O nimero de medidas
PMU disponiveis ¢ insuficiente para garantir a to-
tal observabilidade da rede elétrica por este tipo
de sensor. Sao aplicados os mesmos estudos de

Tabela 2: Indices de desempenho para o Sistema
IEEE 14-barras

Valor de erro médio/

Meétrica (Desv. Padrao do erro)
Estudo de tensao MQP MCC
de caso AIJWQP ]M}u(jc ‘Vl [’ ‘Vl %

-2,85¢-3 -1,10e-3 -7,37e-4 -8,51e-4
(9,58¢-4) (3,02¢-4) (6,35¢-4) (2,48¢-4)
-1,09¢-2 -4,09¢-3  -4,10e-3 -1,41e-3
(7,86¢-4) (5,61c-4) (7,38¢-4) (4,26¢-3)
1,09¢-3 -64le-5 9484 4,75¢-5
(2,72¢-3) (2,99¢-3) (1,41e-3) (5,47e-4)

CB  0,0077 0,0061

EG-SCADA 0,0292 0,0125

EG-SCADA

0,0101 0,0058
ePMU

caso abordados na subsecao 6.1: CB, onde todas
as medidas estao isentas de erros grosseiros; EG-
SCADA, onde uma medida de injecao de poténcia
ativa é assumida erronea, cuja magnitude do erro
é de 10 desvios-padrao; e EG-SCADAePMU, que
envolve multiplos erros grosseiros. Tais erros sao:
medidas SCADA de fluxos ativo e reativo em um
ramo, e uma medida PMU de tensao nodal (am-
bos magnitude de tensdo e dngulo).

Tabela 3: Numero de medidas SCADA ¢ PMU
para a rede de 57 barras do IEEE.
Medida P Q V| py a; V I
SCADA 34 34 29 83 83
PMU - - - - -

18 65

Os resultados de desempenho sao sumarizados
na Tabela 4. Como indicado pela métrica de ten-
sdo para caso CB, a alta penetracao de medidas
PMU melhora o desempenho de estimador, redu-
zindo em cerca de 40% o valor da métrica quando
tais medidas sao incluidas. Por outro lado, mesmo
quando owutliers estao presentes em um ou am-
bos os subconjuntos de medidas, os indices obti-
dos pelo estimador MCC/APSI comprovam o bom
desempenho da metodologia hibrida.

Tabela 4: Indices de desempenho para o Sistema
IEEE 57-barras

Valor de erro médio/

Métrica (Desv. Padrao do erro)
Estudo de tensao MQP MCC
de caso J\'I]\,{Qp Af}wcc ‘V‘ 0 |V‘ %

-4,63¢-4 -1,23¢-3  3,7le-d -6,36¢-4
(1,36¢-3) (4,69¢-4) (1,10¢-3) (5,33¢-4)
72le-4 2,03¢-3  1,03¢-4 9,25¢-4
(1,45¢-3) (8,44e-4) (1,21e-3) (1,19¢-3)
2,12¢-3 -3,40¢-3 5,464 -1,52¢-3
(9,60e-3) (8,08¢-3) (3,15¢-3) (6,39-3)

CB 0,0097 0,0059

EG-SCADA 0,0136 0,0062

EG-SCADA

0,0397 0,0151
ePMU

7 Conclusoes

Este trabalho faz uso de um estimador de estados
hibrido, com arquitetura de dois estagios, capaz
de processar medidas convencionais e fasorais sin-
cronizadas. A arquitetura mantém o estimador
classico MQP no primeiro estagio, enquanto pos-
sibilita processar medidas PMU no segundo mé-
dulo, que trata como informacgoes de estado a pri-



ori os resultados provenientes do primeiro estagio.
A principal contribuicao do artigo é a utilizagao do
método MCC no segundo estégio, o que permite
explorar as propriedades superiores de rejeicao de
informacoes espurias deste algoritmo de estima-
¢ao e assim obter estimativas confidveis mesmo se
erros grosseiros estiverem presentes em medidas
SCADA, em medidas PMU ou em ambas. Estu-
dos de caso utilizando os sistemas-teste de 14 e
57 barras do IEEE confirmam as propriedades de
resiliéncia do estimador MCC/APSI.
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