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Abstract: State estimation in power systems is a crucial tool in the context of real-time operation,
responsible for providing estimates regarding the current operational state of the system. In
the search for robust and accurate estimators in the face of gross errors in measurements
and non-Gaussian noise, estimators based on the maximum correntropy criterion emerge as an
alternative to the traditional least squares method. Grounded in information theory and using
non-parametric models for estimating the probability density of measurement errors, maximum
correntropy estimators are resilient in the face of outlier data. In this context, this paper
proposes a new algorithm for estimation using the maximum correntropy criterion, employing
a new technique for adjusting Parzen windows, used as an approximation of the distribution of
measurement residuals. Results obtained from tests conducted on the IEEE 30-bus system show
that the proposed estimator demonstrated the ability to find accurate estimates even in the
presence of spurious measurements, across various scenarios and measurement noises, without
measurement removal.

Resumo: A estimacao de estado em sistemas elétricos de poténcia é uma ferramenta crucial
no contexto da operagdo em tempo real, responsavel por fornecer estimativas acerca do atual
estado operativo do sistema. Na busca por estimadores robustos e precisos diante de erros
grosseiros nas medidas e ruidos nao-gaussianos, surgem os estimadores baseados no critério
de maxima correntropia, como uma alternativa ao tradicional método de minimos quadrados.
Fundamentados na teoria da informacao e utilizando modelos nao-paramétricos para estimacao
da densidade de probabilidade dos erros de medigao, os estimadores de maxima correntropia
sao resilientes diante de dados discrepantes. Nesse contexto, esse trabalho propdoe um novo
algoritmo para estimagao pelo critério de maxima correntropia, empregando uma nova técnica
para ajuste das janelas de Parzen, utilizadas como uma aproximagao da distribui¢ao dos residuos
de medicao. Resultados obtidos mediante testes realizados no sistema IEEE 30 barras revelam
que o estimador proposto se mostrou capaz de encontrar estimativas precisas mesmo na presenca
de medidas espurias, diante de diversos cenérios e ruidos de medigao, sem a remocao de medidas.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) precisam ser
continuamente monitorados com o intuito de manter as
condicOes operacionais em limites seguros. Dessa forma, a
Estimacao de Estado em Sistemas Elétricos de Poténcia
(EESEP) constitui o niucleo das fungoes de andlise de
seguranca. Assim sendo, os estimadores atuam como um
filtro entre as medidas disponiveis no sistema e as fungoes
de aplicativos que requerem uma base de dados mais
confidvel a respeito do atual estado operativo da rede
(Bretas et al., 2021).
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Muitos dos programas de estimagao de estado sao formu-
lados como sistemas de equagao nao-lineares sobredeter-
minados, resolvidos como problemas de otimizacao que
utilizam o critério dos Minimos Quadrados Ponderados
(MQP) (Monticelli, 1999). Tais estimadores determinam
os valores provaveis das varidaveis de estado do sistema, as
quais, normalmente, correspondem as tensoes complexas
nas barras da rede, baseados nas quantidades medidas. Sob
a premissa de que os erros das medidas sao gaussianos, o
critério MQP, por sua vez, garante um estado estimado que
maximiza a fungao de verossimilhanca, atuando, portanto,
como o melhor estimador diante de tal suposigao acerca
dos erros de medigao (Bretas et al., 2021).
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Entretanto, na presenca de erros grosseiros (EGs)! e
ruidos nao-gaussianos, os valores estimados pelo critério
MQP serdao contaminados e, possivelmente, nao estarao
conforme o real estado operativo da rede (Miranda et al.,
2009; Ascari and Costa, 2022). Dessa maneira, estimadores
que utilizam o método MQP requerem etapas adicionais de
detecgao, identificagao e tratamento de EGs, baseadas na
andlise de propriedades dos residuos das medidas (Bretas
et al., 2021).

Nesse cendrio, surgem os estimadores de estado baseados
no Critério de Méxima Correntropia (CMC), fundamen-
tados na aplicagao de conceitos da teoria da informacao
(Freitas, 2020). Esse novo paradigma para EESEP é base-
ado na maximizacao da informacao que pode ser extraida
das medidas disponiveis, utilizando-se uma métrica que
quantifica a similaridade entre duas varidaveis aleatodrias
(Miranda et al., 2009).

Empregando-se o método das janelas de Parzen para
estimagdo da fungdo densidade de probabilidade (fdp)
dos residuos de medigdo, os estimadores pelo CMC nao
dependem de qualquer suposi¢ao acerca da distribuigao
de probalidade dos erros das medidas. A largura das
janelas de Parzen, por sua vez, definem o tamanho da
janela de observacao dentro da qual a similaridade entre
as varidveis aleatdrias é observada (Liu et al., 2007).
Portanto, a técnica empregada para o ajuste dessas janelas
é fundamental no desempenho dos estimadores por CMC
(Massignan et al., 2020; Ascari and Costa, 2022).

Nesse contexto, o objetivo desse artigo consiste em expor
um algoritmo para EESEP pelo CMC, utilizando-se uma
nova técnica para o ajuste das janelas de Parzen. Serd
apresentado um embasamento teérico acerca do estimador
convenvional por MQP e da aplicacao da correntropia
no cendrio da EESEP. Ademais, serdo discutidos algumas
formas de atualizacao das janelas de Parzen apresentadas
na literatura, além da técnica proposta. Mediante testes
realizados no sistema IEEE 30 barras, por fim, serao com-
parados os desempenhos dos estimadores MQP e CMC,
considerando os diferentes métodos apontados para ajuste
da largura das janelas de Parzen.

2. ESTIMACAO DE ESTADO EM SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

Partindo-se da premissa de que as medidas disponiveis
na rede estao sujeitas a ruidos provenientes de diferentes
fontes, os estimadores de estado buscam encontrar as me-
lhores estimativas para as varidveis de estado. Para isso, as
grandezas medidas e as variaveis de estado sao relaciona-
das mediante o seguinte modelo de medicao (Bretas et al.,
2021):

z="h(z)+e (1)
Onde z corresponde ao vetor de medidas, de dimensao
m X 1, sendo m o numero de medigoes disponiveis; h(z)
representa o vetor de dimensao mx 1, composto pelas equa-
¢oes nao-lineares que relacionam as grandezas medidas as
variaveis de estado; x equivale ao vetor de varidveis de

! Uma medida é classificada como portadora de erro grosseiro
quando o desvio, em relacdo ao seu valor verdadeiro, exceder um
determinado limiar, o qual, normalmente, é adotado como trés vezes
o desvio padrao da medida.
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estado de dimensao n x 1, normalmente correspondendo
as tensoes complexas nas barras; e simboliza o vetor de
erros aleatérios das medidas, de dimensao m x 1.

2.1 Estimador por MQP

A resolucéo do problema de EESEP pelo critério de MQP
consiste na busca do vetor x que minimize a seguinte
funcao objetivo:

Juqp (@) = (2 — h(2)) Ry (= — h(z)). (2)

— i 2 2 2
Em que R,, = diag {02, 1,08 2,...,0%;} representa a
matriz de covariancia do vetor e, enquanto oy, ; corres-

ponde ao desvio padrao da i-ésima medida.

A solucao é dada pelo vetor T que satisfaca a con-
digdo de otimalidade de primeira ordem, definida por
OJpmqp(x)
Oz T==T

(2) corresponde a uma fungdo quadritica e nao-linear, a
solugao é geralmente encontrada mediante um processo
iterativo, em que a cada iteragao k é definido, por meio
da solugao de um problema linear, um termo de corregao
do vetor x:

= 0. Contudo, uma vez que a equagao

Pt = 2k Agk (3)
A partir da linearizacao da fungéo h(x) em torno do ponto
2", além de uma série de manipulacoes algébricas, o termo
AzF pode entdo ser calculado, a cada iteracio, mediante
resolucao da seguinte equagao, conhecida como “equagao

normal” do estimador MQP resolvido pelo método de
Gauss-Newton (Monticelli, 1999):

[H(xk)TRng(xk)} Azt = HM)TR1Az(2%).  (4)
Onde H(x) corresponde & matriz Jacobiana, composta
pelas derivadas parciais das fungoes que compoe o vetor

h(z) em relagdo as varidveis de estado; Az(x*) é dado por
Az(x¥) = z — h(zF).

O processo iterativo é entao finalizado quando o seguinte
critério de convergéncia é satisfeito:

mazx|Az®| < e (5)
Em que € simboliza uma tolerancia pré-estabelecida.

2.2 Andlise dos residuos

Diante de medidas portadoras de EG, contudo, tais medi-
das espurias precisam ser identificadas e eliminadas. Esse
processo é tradicionalmente realizado a partir do proces-
samento do vetor de residuos das medidas, obtido apds a
convergéncia do estimador (Bretas et al., 2021):

r=z—h(&) (6)
O residuo normalizado da i-ésima medida, por sua vez, é

calculado a partir da seguinte expressao:
T

ARV

Sendo €2 a matriz de covariancia dos residuos.

(7)

Diante da hipdtese de erros gaussianos, o residuo norma-
lizado pode ser considerado como uma varidvel aleatéria
com distribui¢ao normal de média zero e varidncia unita-
ria. Portanto, mediante um processo de teste de hipdteses,
as medidas que apresentarem um residuo normalizado
acima de um limiar? sdo eliminadas, uma a uma, e o
processo de estimacgao é reinicializado.

0014

2 Adota-se normalmente o valor de trés.
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3. CORRENTROPIA NO CONTEXTO DA
ESTIMACAO DE ESTADO

3.1 Janelas de Parzen

Em contextos praticos, a determinacao de expressoes ana-
liticas para a fdp de uma varidvel aleatdria y se torna
desafiadora. A partir de uma amostra discreta, contudo,
a estimacao da fdp pode ser realizada a partir do método
das Janelas de Parzen (Parzen, 1962). Para tal, é preciso
adotar uma funcao kernel centrada em um ponto de obser-
vagao y;, sendo a funcao kernel gaussiana a mais utilizada,
definida por (Liu et al., 2006, 2007):
1 _w-yy?

Go(y —vi) = me I (8)

Sendo ¢ o desvio padrao, que controla a largura do kernel.

A fdp p(y) pode entao ser estimada a partir da agregacao
das funcgoes kernel centradas em cada amostra y;:

56) = 5 X Galy — w0) o)

Sendo N o nimero total de amostras de y.

Tal aproximacao é tao mais precisa quanto mais o tende
a zero e N tende ao infinito (Liu et al., 2007).

3.2 Correntropia

Considerando agora duas varidveis aleatérias, u e y, a
correntropia constitui um conceito fundamental que esta
relacionado com a probabilidade dessas varidveis serem
similares (Liu et al., 2006). Formalmente, a correntropia
entre duas variaveis aleatérias, também conhecida como
“correntropia cruzada”, é definida por (Liu et al., 2006):

V(u,y) = E[Go(u—y)] (10)
Sendo F o operador que representa a esperanga matema-
tica.

Adotando-se uma varidvel de erro dada por € = u —
y, a correntropia, conforme apresentada em (10), pode
ser entendida como o valor da fdp no ponto ¢ = 0,
utilizando (9) como aproximacao para a fdp de e. Portanto,
quanto maior a correntropia, maior a probabilidade das
variaveis u e y serem iguais. Conforme discutido em
Liu et al. (2007), matematicamente, a correntropia é
aproximadamente equivalente a integral da fdp conjunta
de u e y ao longo da reta u = y.

A janela de observacao dentro da qual essa similaridade
é observada, por sua vez, estd diretamente associada ao
valor empregado para o.

3.8 FEstimacdo de estado pelo CMC

Dada a caracteristica nao-paramétrica da correntropia,
sua aplicagao se torna atrativa no contexto de EESEP,
por nao se sustentar em qualquer hipdtese acerca da
distribuicao dos erros de medicdo. Assim sendo, pode-se
definir a correntropia entre as medidas e as estimativas
das quantidades medidas da seguinte forma:

Vh(@) = -3 G (s @) ()
i=1
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Encontrar o vetor £ que maximize a correntropia definida
por (11) é, portanto, equivalente a maximizar o valor da
fdp do erro de medigdo no ponto zero (Miranda et al.,
2009). A fungdo objetivo do estimador por CMC pode
entdo ser definida por (Freitas, 2020; Freitas et al., 2020):

m C (i—hi(@)?

Jome(x) = ZR;}L,Me 207

i=1

(12)

O inverso da diagonal da matriz de covariancia do vetor de
€erros, R;nlz,w é utilizado para ponderar o termo associado a
cada medida. Além disso, um o; é adotado individualmente
para a i-ésima medida. A adocao de larguras das janelas
de Parzen especificas para cada medicao contribui para a
resiliéncia do estimador no tratamento de medidas esptrias

(Freitas, 2020).

Considerando a nao-linearidade da funcao objetivo, a
otimizacao se torna um processo iterativo, assim como no
estimador MQP, que pode ser resolvido pelo método de
Gauss-Newton. A matriz Hessiana de Joac na k-ésima
iteragdo é dada por (Freitas, 2020):

V2J0Mc = —-Geme
= —H(z*)" DI - Rw] H(z") (13)

Sendo Geprec a matriz ganho do estimador por CMC,
de dimensao m x m; I a matriz identidade de ordem
m x m e D e Ry matrizes diagonais de ordem m x m,
cujos elementos da diagonal principal sao calculados pelas
seguintes expressoes:

Rt (o)

Dy = — % o (14)
1 2

O termo de correcio Az*, por sua vez, é atualizado a cada
iteracao mediante a solucao da “equacao normal” do CMC,
similarmente & equagéo (4) do critério de MQP, expressa
por (Freitas, 2020):

Gene - Axk = H(z®) WAz (2h) (16)

Em que:
W = DI — Ry] (17)
AZ(zF) = [I — Rw] ' Az(z?) (18)

A matriz W, em (17), pode ser entendida como a matriz
de ponderagao do estimador por CMC. A partir das
expressoes (17), (15) e (14), é possivel constatar que
os elementos da diagonal principal da matriz W sao
ajustados a cada iteracao conforme o atual residuo das
medidas. Essa alteracao se da de tal forma que as medicoes
com residuos suficientemente altos, em comparacao com
a respectiva largura da janela de Parzen, o;, tenham
suas ponderagoes reduzidas e seus efeitos no processo
de otimizagao suprimidos. Essa importante caracteristica
torna o estimador por CMC resiliente diante de EGs.

Com propésito de tornar o algoritmo de solugao mais ro-
busto numericamente, a equagao (16) é resolvida utilizando-
se a fatoragao ortogonal pelo método de rotacoes de Givens
(Freitas et al., 2020; Gentleman, 1973). O critério de pa-
rada, por fim, é o mesmo empregado no estimador MQP,
apresentado em (5).
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4. AJUSTES DAS JANELAS DE PARZEN

Conforme discutido, o tamanho das janelas de Parzen
regula o nivel de atenuagao de possiveis erros de grande
magnitude presentes nas medidas (Freitas, 2020; Ascari
and Costa, 2022; Massignan et al., 2020). Comumente, a
largura do kernel gaussiano é reduzida de tal forma que
as medidas com grandes valores de erro sejam tratadas
como outliers e seus efeitos no processo de otimizagao
sejam naturalmente suprimidos (Ascari and Costa, 2022;
Freitas, 2020; Wu et al., 2011). Entretanto, a matriz
Hessiana, definida em (13), deve ser negativa ao longo de
todo o processo de otimizacao, em funcao da busca por
direcoes ascendentes devido ao objetivo de maximizagao
da correntropia (Massignan et al., 2020). Por essa razao,
a matriz I — Ry deve ser definida positiva, ou seja, a
reducao da largura da janela de Parzen da i-ésima medida
deve respeitar o seguinte limite:

0'1'2 > (Zl — h; ((Ek))2 (19)
Em Massignan et al. (2020), por outro lado, foi provado
que o efeito de atenuagao de EGs pode ser alcangado
nao s6 pela redugao da largura das janelas de Parzen,
mas também pelo seu aumento. Um kernel gaussiano com
o grande o suficiente gera uma curva suave proxima a
zero, com valor praticamente constante (Massignan et al.,
2020). O espalhamento do kernel associado a uma medida
portadora de EG, ao longo de todo o dominio, torna-a
insignificante na estimagao da fdp dos erros das medidas,
alcancando o mesmo efeito de indiferenca no processo de
otimizagdo proporcionado por um o pequeno o suficiente,
além de nao introduzir picos no cenario de otimizagao
(Massignan et al., 2020).

4.1 Algoritmo proposto para ajuste das janelas de Parzen

Dessa forma, nesse trabalho foi adotada a estratégia de
aumentar, a valores que tendem ao infinito (por exemplo,
1 x 10%), o 0; das medidas consideradas suspeitas de por-
tarem EGs. Para as medidas nao suspeitas, por sua vez,
0 0; é mantido fixo a um valor consideravelmente grande
(por exemplo, 10). Tal abordagem é utilizada, pois, quando
janelas suficientemente amplas sao adotadas, o CMC con-
duz a solugoes equivalentes as obtidas pelo critério classico
de MQP (Ascari and Costa, 2022), aproveitando-se as
vantagens ja conhecidas dos estimadores por MQP para
as medidas classificadas como sadias.

Para identificacao do conjunto S de medidas suspeitas de
portarem EG, foi utilizada a anélise do residuo normali-
zado. A fim de evitar, contudo, que, em cendrios de erros
miultiplos interativos, diversas medidas sejam consideras
suspeitas e tenham seus efeitos atenuados simultanea-
mente no processo de estimacao, foi adotada a estratégia
de estipular um limiar n. Na iteracao k atual, sao con-
sideradas suspeitas as medidas cujo residuo normalizado
seja igual ou superior a 7, ao passo que 7 é atualizado
segundo o maior residuo normalizado das medidas nao
pertencentes a Si_1. Dessa forma, o algoritmo para atua-
lizacao da largura das janelas de Parzen pode ser resumido
nos seguintes passos:

(1) Inicialize k = 0, ¥ = flat start, n;, = 100, Sp = 0 e
adote o**1 = 10 para todas as medidas;
(2) Faca k =k +1;
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(3) Resolva o problema de otimizagdo por CMC, con-
forme apresentado na secdo 3, para encontrar z*
usando como ponto de partida zF~1;

(4) Calcule o maior residuo normalizado, em mddulo,
das medidas consideradas sadias na iteracao anterior:
maz ([rnF[), i e {1,...m} — Sp_1;

(5) Atualize o limiar a partir da seguinte expressao:

e = min (maz (Jry, ") ;1)

(6) Atualize o conjunto Sy, formado por todas as medidas
cujo [y, *| > s

(7) Verifique o critério de parada do algoritmo, definido
por: max(|zF —zF~1|) < e. Caso seja satisfeito, PARE.
Caso contrdrio, prossiga para o passo (8);

(8) Para cada medida j € S, faga: o;**1 =1 x 10

(9) Para cada medidai € {1, ...,m}— Sk, faca: o;**1 = 10;

(10) Retorne ao passo (2).

Dessa forma, os efeitos de medidas espurias sao atenua-
dos gradativamente. Com isso, caso uma medida, errone-
amente classificada como suspeita, tenha seu residuo nor-
malizado reduzido devido as estimativas mais precisas ob-
tidas nas iteracoes subsequentes, tal medida pode retornar
ao conjunto de medidas sadias. O critério de parada para a
atualizacao das janelas de Parzen é definido pela diferenca
do estado estimado entre duas iteragoes consecutivas. Caso
o maior valor dessa diferenca seja igual ou inferior a
uma tolerancia e especificada (nesse trabalho foi adotado
e =1 x107%), o processo se encerra. Esse mesmo critério
de parada também serd utilizado nas técnicas alternativas
detalhadas a seguir.

4.2 Técnicas alternativas para ajuste das janelas de
Parzen

Com o proposito de avaliar o desempenho do algoritmo
proposto, duas técnicas alternativas de atualizacdo das
janelas de Parzen foram consideradas nesse trabalho.

Técnica alternativa 1: Nessa técnica, a largura das janelas
de Parzen reduz-se gradualmente, mas mantendo uma
“margem de seguranga” definida pelo maior residuo nor-
malizado dentre as medidas consideradas sadias, evitando
a violagdo do limite definido por (19). Tal abordagem
corresponde a tradicional pratica de reducao da largura
do kernel gaussiano (Freitas, 2020). Portanto, o o; da i-
ésima medida sadia serd dado por:

ot = /Qii-maz; (Irn;1%), 0,5 €{1,...m}—S) (20)

Para as medidas suspeitas, por outro lado, o parametro o;
serd atualizado conforme:

ot =X \/R,, .., i¢€Sk (21)

Sendo A o numero de desvios padrao para o qual a i-
ésima medida é considerada livre de EG (nesse trabalho,
foi adotado o valor de 3).

Para esse caso, o conjunto de medidas suspeitas é atu-
alizado considerando o médulo do residuo. Na iteragao
k, sdo consideradas suspeitas todas as medidas em que
ri| < oi*.

Técnica alternativa 2: Nessa técnica, fol seguida uma
abordagem similar aquela adotada no trabalho de Wu
et al. (2011), que consiste em reduzir o ¢;**1 de todas
as medidas a valores proximos ao limite que mantém a
matriz Hessiana definida negativa, expresso em (19).
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5. SIMULACAO E RESULTADOS

Visando avaliar o desempenho do algoritmo proposto, qua-
tro cenarios foram simulados no sistema teste IEEE 30 bar-
ras. Dois planos de medicao distintos foram considerados,
sendo um plano completo, contendo as medidas de todas
as grandezas de fluxo e injecao de poténcia disponiveis na
rede, bem como as medidas de tensao nas barras 2, 20 e 29.
O segundo plano de medicao, por outro lado, encontra-se
na Fig. 1, o qual possui um nivel de redundéancia inferior.

® Par de medidas de fluxo de poténcia ‘Par de medidas de inje¢do de poténcia

¥ Medida de magnitude de tensio
Figura 1. Sistema IEEE 30 barras com plano de medigao

Inicialmente, uma ferramenta de fluxo de poténcia foi exe-
cutada para se obter os valores de referéncia das medidas
2%l e das varidveis de estado x;"¢/. A partir desses valores
de referéncia, os seguintes cenarios foram simulados:

e (Cendrio 1.a: 100 amostras do plano de medigao
completo, com EG em 3 medidas distintas. As demais
medidas foram aplicados ruidos gaussianos;

e (Cendrio 1.b: 100 amostras do plano de medi¢ao com-
pleto, com ruido nao-gaussiano em todas as medidas;

e (endrio 2.a: 100 amostras do plano de medigao da
Fig. 1, com EG em 3 medidas distintas. As demais
medidas foram aplicados ruidos gaussianos;

e (Cendrio 2.b: 100 amostras do plano de medigao da
Fig. 1, com ruido nao-gaussiano em todas as medidas.

Os estimadores por MQP e CMC foram executados nos
quatro cendarios de simulagao. Tais casos foram selecio-
nados para avaliar os estimadores diante de diferentes
distribuigoes de ruidos, EGs e planos de medigao com
distintos niveis de redundancia.

As amostras dos planos de medigao foram obtidas por meio
de simulagoes de Monte Carlo e representam uma mesma
condigao de carga da rede. Os valores z; das medidas foram
simulados utilizando-se a seguinte expressao:

Nessa equacdo, pr;|z;"¢f|/3 representa o desvio-padrio da
i-ésima medida, sendo pr; a precisdo do medidor (2% para
medida de poténcia e 1% para medida de magnitude de
tensdo). O w;, por sua vez, corresponde a uma varidvel
aleatéria que representa o ruido de medicao. Para os
cendarios de ruidos gaussianos, tem-se que:

u; ~ N(0,1) (23)

Para simular os ruidos nao-gaussianos dos cenarios 1.b e

2.b, por outro lado, foi empregada a mistura gaussiana

apresentada em Massignan et al. (2020). Para esses casos,
u; segue a seguinte distribuigao:

u; ~0.7N(0,1) + 0.2N(3,3) + 0.1N(0, 20) (24)

Para as medidas portadoras de EG, por fim, foi aplicado
um erro fixo de 5 desvios-padrao da medida.

A fim de medir o desempenho dos estimadores, em cada
cendrio foi calculado o indice de Erro Médio Absoluto
(EMA) para a i-ésima varidvel de estado, dado por:
1 <,
EMA; = o Z |5 — x| (25)
Jj=1
Onde Z;; corresponde a i-ésima varidvel de estado esti-
mada na j-€sima amostra do plano de medigao. O termo n,

simboliza o niimero total de amostras do plano de medigao
simuladas em cada cendrio.

5.1 Resultados

O indice EMA para as varidveis de magnitude e angulo
de tensao se encontram nas Figs. 2 e 3, respectivamente,
para o cenario l.a. Para essas e demais figuras, “CMCp”,
“CMC_tal” e “CMC_ta2” correspondem ao estimador por
CMC com o ajuste das janelas de Parzen pelo método
proposto e técnicas alternativas 1 e 2, respectivamente.

]

0.004 s

——
0,0035
0,003
0,0025

0,002

EMA de tensdo

0,0015
0,001
0.0005

B MQP B CMC_tal B cMCp B CMC_ta2
Figura 2. EMA para magnitude de tensao no cenério 1.a

Constata-se que tanto o estimador MQP quanto o CMCp
alcancaram resultados similares e com os menores valores
de erro. Isso ocorre pois o critério MQP, estatisticamente,
atua como o melhor estimador para ruidos gaussianos com
poucas medidas portadoras de EG. Além disso, conforme
discutido na segao 4, o método proposto aproveita as
caracteristicas do MQP para as medidas sadias, o que
explica a equivaléncia entre os dois métodos nesse cendrio.

Os resultados para o cenério 1.b, por outro lado, se en-

ref prilz"e| contram nas Figs. 4 e 5. Nota-se, mais uma vez, resulta-
Zi=2zi " U 3 (22)  dos bem préximos entre os estimadores MQP e CMCp,
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B MQP M CMC tal M CMCp M CMC ta2

Figura 3. EMA para angulo de tensdo no cendrio 1.a

enquanto o CMC_ta2 apresentou as melhores estimativas.
Isso ocorre pois no CMC_ta2 o ¢ é ajustado para valores
préximos dos residuos das medidas, melhor explorando a
caracteristica dos estimadores por CMC de atenuarem o
efeito de medidas com residuos suficientemente grandes
em situacoes de ruidos nao-gaussianos.
0,018
0,016 ——
0,014
0,012
0.01
0,008
0,006

EMA de tensdo

0,004 vy

0,002

B MQP B CMC_tal B CMCp B CMC_ta2

Figura 4. EMA para magnitude de tensao no cenario 1.b

2,50E-03
2,00E-03
1.50E-03

1.00E-03

EMA de angulo

5.00E-04

— .

EMQP M CMC_tal B CMCp B CMC_ta2

0,00E+00

Figura 5. EMA para angulo de tensao no cenario 1.b

Para o cendrio 2.a, por sua vez, foram obtidos os resultados
apresentados na Fig. 6. Tal figura realca ainda mais a
vantagem do estimador MQP, diante de ruidos gaussianos,
e sua equivaléncia com o método proposto.

Nas Figs. 7 e 8, por fim, sao exibidos os resultados
das simulacoes do cendario 2.b. Como estd evidenciado
na Fig. 7, o CMCp proposto apresentou valores de erro
intermedidrios entre os estimadores MQP e CMC_ta2,
encontrando, todavia, resultados mais precisos que o MQP.

Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de que o
cenario 2.b é composto por um plano de medigao com uma
quantidade bem inferior de medidas em comparagao com
os cenarios l.a e 1.b. Assim sendo, diante de erros nao-
gaussianos, eventualmente, muitas medidas podem ser eli-
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Figura 6. EMA para magnitude de tensdo no cendrio 2.a

minadas pelo estimador MQP por serem apontadas como
portadoras de EGs, o que reduz o nivel de redundancia
local em um plano de medigao ja reduzido, comprometendo
o tratamento de possiveis erros nas demais medidas. O
CMCp, por sua vez, realiza um ajuste dinamico nas janelas
de Parzen sem eliminagdes, sendo, portanto, mais eficiente
no tratamento de medidas esptrias em cenarios nos quais
a quantidade de medigoes disponiveis é menor.

0,014
e

0,012
0.01

0,008

0.006

EMA de tensdo

0.004

0,002

B MQP M CMC_tal B CMCp B CMC_ta2

Figura 7. EMA para magnitude de tensdo no cenario 2.b
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EMQP B CMC_tal B CMCp B CMC_ta2
Figura 8. EMA para angulo de tensao no cenario 2.b

Na Fig. 9 sao apresentadas as quantidades de medidas
eliminadas pelo estimador MQP em cada cenario. Nota-se
um numero elevado de eliminagoes nos cendrios de ruidos
nao-gaussianos. O estimador CMCp, contudo, conseguiu
encontrar resultados proximos ou até melhores que o
estimador MQP, sem precisar recorrer a tal eliminagao.

De outro modo, é possivel perceber que o estimador
CMC_tal apresentou os piores resultados em todos os
cendrios. Em (20) ¢é possivel notar que o o; das medidas
sadias é ajustado de acordo com o maior residuo norma-
lizado dentre as medigoes nao suspeitas. Tal ajuste, por
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Figura 9. Niimero de medidas eliminadas pelo estimador
MQP em cada cendrio

ventura, pode levar muitas medidas a terem um o; distante
do seu atual residuo, enquanto outras apresentam um o;
suficientemente préximo. Considerando a dependéncia de
um termo exponencial no calculo dos elementos da matriz
de ponderacdo W, conforme exibido em (14) e (17), essas
diferentes variagoes entre o o; das medidas e seus respecti-
vos residuos podem conduzir a elementos de W com valores
discrepantes entre si, levando a operagoes em matrizes mal-
condicionadas e problemas de natureza numérica.

A Fig. 10 apresenta o condicionamento da matriz WiH ,
utilizada para solugao da equagao normal pelo método or-
togonal, ao longo de 5 iteracoes de uma amostra do cenario
l.a. A partir da quarta iteragao, os estimadores por CMC
aplicam seus respectivos ajustes nas janelas de Parzen das
medidas. Nota-se, portanto, um aumento expressivo no
condicionamento da matriz para o estimador CMC_tal,
enquanto nos demais estimadores o condicionamento se
manteve estavel. Tal resultado demonstra o impacto do
ajuste das janelas de Parzen nos estimadores por CMC.

1.OOE+10
1.00E+09
1.00E+08

1.00E+07

1.00E+06
1 2 3 4 5

—o=CMC_tal =—e=CMCp =——CMC_ta? =—e=MQP

Figura 10. Condicionamento da matriz W2 H ao longo das
iteracoes.

6. CONCLUSAO

No objetivo de desenvolver estimadores de estado mais re-
silientes a EGs e ruidos com distribuigbes nao-gaussianas,
os estimadores por CMC surgem como uma alternativa
interessante. Devido a forte dependéncia entre o CMC e a
largura da janela de Parzen adotada para cada medigao,
contudo, esse trabalho surge com a proposi¢ao de um novo
algoritmo para o ajuste dinamico das janelas de Parzen.

Conforme evidenciado pelos resultados apresentados, o
método proposto demonstrou a vantagem de aproveitar
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todas as qualidades de estimadores por MQP, sem, en-
tretanto, recorrer a eliminacao de medidas. Tal caracteris-
tica possibilitou o estimador proposto alcancar estimativas
mais precisas que as demais técnicas alternativas para
ajuste das janelas de Parzen, diante de erros gaussianos,
além de alcancar resultados melhores que o MQP diante
de ruidos nao-gaussianos conforme se reduz a quantidade
de medic¢oes disponiveis no sistema. Ainda, o método pro-
posto se mostrou estavel, com poucas variagées no condici-
onamento numérico das matrizes envolvidas na solugao da
equagao normal ao longo das iteracoes. O uso de medicoes
fasoriais sincronizadas, tal como feito por Massignan et al.
(2020), todavia, serd investigado em trabalhos futuros.
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