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Abstract

The aim of this work is to put forward a methodology
to evaluate the oscillatory stability of a power electric
system (PES) analyzing the low-frequency oscillatory
modes (LFOM) through the processing of
synchrophasor measurements Phasor Measurement
Units (PMU) of ambient data. The proposed
methodology, based on spectral and pseudo-energy
analyses and on parametric methods of Canonical
Correlation Analysis and Yule-Walker, estimates the
LFOM, whose frequency and damping characteristics
provide critical information to PES operators to carry
out preventive or emergency control actions. The
proposed methodology was applied to synthetic
measurements for its tuning and to characterize its range
and accuracy, and to PMU records of the Ecuadorian
power transmission system, successfully identifying the
0.4 Hz inter-area mode of the Ecuador-Colombia
interconnection. The contributions of this work are
aimed at evaluating the oscillatory stability of the PES
through automatic computational tool that processes
PMU signals of ambient type data.

Index terms— power systems, oscillatory stability,
oscillatory modes, PMU measurement, ambient data,
parametric estimation
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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia
para evaluar la estabilidad oscilatoria de un sistema
eléctrico de potencia (SEP) mediante el andlisis de los
modos oscilatorios de baja frecuencia (MOBF) a través
del procesamiento de mediciones sincrofasoriales
(Phasor Measurement Units PMU) de datos tipo
ambiente. La metodologia propuesta, basada en el
andlisis espectral y de pseudoenergia y en los métodos
paramétricos de Analisis de Correlacion Candnica y de
Yule — Walker, estima los MOBF, cuyas caracteristicas
de frecuencia y amortiguamiento brindan informacién
critica a los operadores del SEP para adoptar acciones
de control preventivo o de emergencia. La metodologia
propuesta fue aplicada a mediciones sintéticas para su
sintonizacion y caracterizar su alcance y precision, y a
registros PMU del sistema de transmisidn de energia de
Ecuador logrando identificar satisfactoriamente el modo
interarea de 0,4 Hz propio de la interconexién Ecuador-
Colombia. Las contribuciones de este trabajo estan
encaminadas a evaluar la estabilidad oscilatoria de los
SEP a través de una herramienta computacional
automatica que procese sefiales PMU de datos tipo
ambiente.

Palabras clave— sistemas de potencia, estabilidad
oscilatoria, modos oscilatorios, mediciones PMU, datos
ambientes, estimacién paramétrica.
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INTRODUCCION

Los nuevos desafios que presentan los sistemas
eléctricos de potencia (SEP), como falta de inversién,
envejecimiento de equipos, integracion de fuentes de
energia renovables y restricciones ambientales para la
construccion de nuevas centrales y lineas de transmisién,
sumados al continuo incremento de la demanda, podrian
conducir a que el SEP se aparte de su rango operativo
admisible, e incluso ocasionar inestabilidad o apagones.
Resulta por ello necesario monitorear su comportamiento
dinamico, a fin de mantener la seguridad y estabilidad de
operacién. El monitoreo de la estabilidad oscilatoria se
realiza mediante el analisis de los modos oscilatorios de
baja frecuencia (MOBF), cuyas -caracteristicas de
frecuencia y amortiguamiento, brindan informacion
critica a los operadores del SEP para adoptar acciones de
control preventivo o de emergencia.

1.

Tradicionalmente, el monitoreo de los MOBF
depende de una eficaz modelizacion de los SEP. Se
realiza para verificar las condiciones de estabilidad de
pequefia sefial (EPS), con el modelo matematico
completo del sistema, un andlisis modal en estado
estacionario [1] o simulaciones ante diferentes
perturbaciones. Sin embargo, la precision de las
estimaciones de los MOBF depende de la exactitud y
validez del modelo matematico. Ante estas dificultades
que presenta el enfoque tradicional, en las Udltimas
décadas se han desarrollado nuevas técnicas de
procesamiento de sefiales y de identificacion de sistemas
para la estimacion de los MOBF a partir de mediciones.
Estos métodos no requieren modelar del sistema. En este
sentido, los cada vez mas difundidos sistemas de
medicién basados en los sistemas de medicion de &rea
amplia (WAMS — Wide Area Monitoring Systems), y en
las unidades de medicion sincrofasorial (PMU -
Synchronized Phasor Measurement Units) conectadas a
un concentrador de datos fasoriales (PDC — Phasor Data
Concentrator), generan, por su capacidad de proveer
informacién sincronizada a una alta tasa de reporte, una
oportunidad tecnolégica para la evaluacién de la
estabilidad oscilatoria a partir del procesamiento de
sefiales.

Los métodos de identificacion modal a partir de
mediciones se clasifican de acuerdo, a las caracteristicas
de las sefiales en la ventana de analisis, que corresponden
a periodos de grandes perturbaciones (ringdown data) o
a periodos con datos tipo ambiente sin grandes
perturbaciones (ambient data); y a su formulacion
matematica como paramétricos 0 no paramétricos [2].
Para obtener buenos resultados se debe escoger la
metodologia mas adecuada segun el tipo de datos a
analizar. En este trabajo se presenta una metodologia que
procesa sefiales de datos ambiente.

El andlisis e identificacion de MOBF en sefiales de
datos tipo ambiente revela la presencia de un ruido
ambiental de nivel constante en el sistema. La hipdtesis
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considerada es que este ruido es el resultado de pequefias
variaciones en la carga, que actlan como excitacion de
baja amplitud para los modos electromecanicos del
sistema. Suponiendo que estas variaciones se modelan
como ruido blanco en una ventana de analisis, es posible
estimar las caracteristicas modales de los sistemas a partir
de las sefiales de datos tipo ambiente [3].

Una de las primeras aplicaciones de un método de
andlisis de datos tipo ambiente se publicé en [4],
haciendo uso de un método basado en subespacios
estocasticos. Este método estima los modos oscilatorios,
sin embargo, no arroja una buena solucién al problema
de discriminacién de modos reales de modos espurios
causados por errores numéricos en su técnica
matematica.

En [3] se implementan varios métodos de andlisis
para estimacion de modos correspondientes a métodos de
andlisis de subespacios de estado, entre ellos Anlisis de
Correlacion Candnica (CCA) y Algoritmos Numericos
para la Identificacidn del Sistema de Espacio de Estado
Subespacial (N4SID), con buenos resultados al usar
grandes ventanas de datos. En [5] se analiza el efecto de
la longitud de la sefial y la presencia de ruido para el
analisis de datos ambiente con el método de CCA, donde
se determina que el analisis requiere de una longitud de
ventana de 600 a 900 s. En [6] se analiza una sefial de
datos tomando como referencia una ventana que abarca
la sefial previa y posterior a la ocurrencia de una
perturbacion, y se la analiza con los métodos de
subespacios de estado y CCA. Los resultados muestran
que el método de CCA se desempefia bien en ventanas de
datos tipo ambiente.

Por otro lado, los primeros resultados de la aplicacion
del método paramétrico de Yule Walker (YW) para la
estimacion de modos oscilatorios en mediciones tipo
ambiente fueron publicados en [7], desde entonces se han
venido realizando modificaciones para la estimacion de
modos oscilatorios en los SEP. Inicialmente, se
desarroll6 el método para el anlisis de una sola sefial [8],
y posteriormente se modificé para posibilitar realizar el
analisis de multiples sefiales [9].

En este trabajo se presenta una metodologia que
integra los métodos de identificacion paramétrica CCA'y
YW con las técnicas de andlisis espectral y de
pseudoenergia [10] de la sefial de datos tipo ambiente en
un procedimiento automatico para estimar MOBF muy
poco y poco amortiguados.

Este trabajo se organiza en 5 secciones. En la seccion
2, se presentan las herramientas mateméticas para el
analisis de MOBF. En la seccion 3 se describe la
metodologia propuesta. En la seccion 4 se aplica la
metodologia a sefiales PMU de frecuencia registradas en
el sistema de transmision de energia de Ecuador operado
por el CENACE. Finalmente, en la secci6n 5 se presentan
las conclusiones del trabajo.
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HERRAMIENTAS MATEMATICAS

Se presentan a continuacion los métodos de
identificacion paramétrica implementados para la
determinacion de MOBF en datos tipo ambiente, asi
como también conceptos de pseudoenergia utilizados
para determinar los MOBF dominantes.

2.1

2.

Métodos de identificacion paramétrica en
datos ambiente

Los métodos paramétricos para identificar MOBF en
datos tipo ambiente parten del modelo lineal en espacio
de estado en tiempo discreto con entradas nulas de (1) y

).
@
(2)

Donde xk es el vector de estado (nx1), A es la matriz
de estado (nxn), C es la matriz de salida (Ixn), yk es el
vector de salidas (Ix1), wk (nx1) y vk (Ix1) son vectores
de ruido del proceso y las medidas.

X1 = AXg + Wy

Yk = CXk + Vk

El método de subespacio de correlacion candnica
(CCA) [11] a partir del modelo de (1) y (2) considera una
secuencia de mediciones en tiempo discreto de la salida
para construir las matrices de bloque de Hankel
extendidas, las que son procesadas con proyeccién
ortogonal y descomposicion en valores singulares para
calcular la matriz de observabilidad extendida I" i con la
que en (3) se calcula la matriz A. Los autovalores de A
son las raices de la ecuacidn caracteristica en tiempo
discreto.

A =TT, 3)

El andlisis de Yule Walker (YW) es el estimador
espectral mas comun de los métodos paramétricos [12].
Su formulacién matematica parte de que un proceso
aleatorio (respuesta ambiental) puede describirse con
precision mediante un modelo autorregresivo de media
mévil (ARMA) de la salida, ec. (4) y (5) con el que se
calcula la autocorrelacién de la salida, ec.(6).

n

9i(KT) = D" agi(KT = T)

=1

P /mil (4)
+ z Z bi]jV](kT - ]T)
=1 \j=0
yi(KT) = §;(KT) + u;(kT) )

para i=1, 2, ..., no donde ng es el nimero de muestras, T
el periodo de muestreo, k un entero en tiempo discreto, n
el orden del sistema, p el orden de v, mil el orden MA
para la salida i y la entrada I, a; los pardmetros AR, y bij
los parametros MA para las entradas | y salidas i.

ri(q) = E{y;(kT)y;(kT — qT)} (6)

Con E{.} operador valor esperado y q operador de
desplazamiento en tiempo discreto. Para un nimero finito
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de datos la autocorrelacion se aproxima con (7) que
expresada en forma matricial en (8) define un sistema de
ecuaciones cuya solucidn son los coeficientes del modelo
AR o coeficientes de la ecuacion caracteristica en tiempo
discreto. a partir de la cual se determinan los MOBF.

n

(@ = - ) an@—j), a>m

j=1

U]

Ria = —TIj

(8)

Los métodos CCA y YW son vdlidos para la
identificacion de sistemas puramente estocasticos, sin la
presencia de entradas externas, condicion que cumplen
los datos tipo ambiente [11].

2.2 Anailisis de Pseudoenergia

Para realizar una correcta seleccién de los modos, y
determinar qué modos son dominantes y cuales son
espurios, se ha implementado el andlisis de
“pseudoenergia” [10]. Al seleccionar las sefiales a
analizar, el objetivo es utilizar sefiales que tengan una alta
observabilidad del modo de interés y una baja
observabilidad para otros modos. La observabilidad se
mide en términos de pico en el espectro de potencia o
energia en la autocorrelacion. Como las sefiales son
aleatorias, no se puede calcular directamente la energia
de un modo determinado en el dominio del tiempo. Sin
embargo, se puede estimar la "pseudoenergia” de un
modo determinado dentro de la funciobn de
autocorrelacion [10]. Para ello se toma la transformada z
de (7) y se resuelve para ri(g) en forma paralela,
obteniendo (9).

n
ri(q) = Z Biijq_m_l, qg>m 9)
=1

donde z; es el jésimo polo en tiempo discreto, y Bij es el
residuo para el polo z;y la salida i.

a pseudoenergia del modo j resulta en (10).

B3 (mm Q@) o

Los modos se ordenan segun la magnitud de E;.

METODOLOGIA DE IDENTIFICACION

En la Fig. 1 se presenta la metodologia propuesta en
este trabajo para procesar mediciones PMU de datos
ambiente con el fin de identificar los MOBF muy poco y
poco amortiguados. Las sefiales analizadas son
mediciones de la frecuencia y de la diferencia angular de
tension, la cual se obtiene a partir de los fasores de
tensién. Se han seleccionado estas dos sefiales en base al
andlisis realizado en [13,14] donde se determin6 que no
se obtienen resultados satisfactorios sobre los MOBF al
procesar la magnitud de tensién por su gran sensibilidad
a cambios de cargas, tap de transformadores y otros
elementos conmutadores.

3.
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Figura 1: Diagrama de Bloques de la metodologia propuesta

En primer lugar, se accede a las mediciones PMU, si
la sefial corresponde a un fasor de tension, se procede a
corregir las escalas de los dngulos de fase contemplando
que las PMU calculan éngulos sélo entre -180 y 180
grados [15] y a calcular la diferencia angular de tension
de con respecto a una referencia angular comdn del
sistema.

Luego las sefiales de diferencia angular y de
frecuencia son preprocesadas con el fin de determinar el
espectro de frecuencia contenido en la sefial y eliminar:
ruido de medicién, valor medio, tendencia y datos
atipicos, con el fin de acondicionar las sefiales a los
requerimientos de los métodos de estimacion paramétrica
[16].

Si el espectro de frecuencia por la presencia de picos
indica la presencia de MOBF poco amortiguados se
procesan las sefiales con los métodos paramétricos de

analisis de CCA y YW para calcular los MOBF
representados por su frecuencia y factor de
amortiguamiento relativo ({). Métodos que han sido
sintonizados en [16] ya que cada uno posee parametros
cuyos valores deben ser determinados a partir de un
andlisis de sensibilidad de desempefio al procesar sefiales
sintéticas. Acto seguido se realiza un analisis de
pseudoenergia para determinar qué modos son
dominantes y cuales son espurios, desestimando los
modos de baja energia.

Finalmente se realiza un analisis integral de los
resultados de los métodos paramétricos CCA 'y YW para
los modos de mayor pseudoenergia con los resultados del
andlisis del espectro de frecuencia con el objetivo de
seleccionar los resultados de los MOBF muy poco y poco
amortiguados a presentar al usuario de la metodologia.
En este analisis se contempla el criterio utilizado en
centros de control durante la operacién en tiempo real
para clasificar el estado de operacion de acuerdo al valor
de amortiguamiento: modos muy poco amortiguados que
generan estado de alarma corresponden a modos con
{<3%, modos poco amortiguados que generan estado de
alerta corresponden a modos con 3%<(<5%, y modos
con (>10% corresponden al rango de operacion segura.

A continuacién, se analizan distintas etapas,
funciones y alcance de la metodologia.

3.1. Preprocesamiento de Mediciones PMU

Las bases de datos de mediciones son susceptibles de
incluir datos que no son propios de las mediciones, 0 que
no estan acorde con las mediciones realizadas como son
los datos atipicos. Ademas, los registros de mediciones
suelen estar afectados de ruido. Estos datos al ser
utilizados en cualquier proceso de analisis ocasionarian
resultados erroneos. Por otra parte, el valor medio y la
tendencia que si bien son propios de las mediciones
también afectan la precision en la identificacion de los
MOBF pues los métodos de estimacion paramétrica han
sido formulados para procesar sefiales con valor medio
nulo y sin tendencia. Es por este motivo que es necesario
realizar un tratamiento previo a las sefiales de datos antes
de efectuar el andlisis paramétrico que incluya
eliminacion de datos atipicos o outliers, filtro de ruido y
retiro de valor medio y tendencia; utilizando las
funciones y su parametrizacion de [13,14]. En la Fig. 2.
se observan las etapas de preprocesamiento de las sefiales
de datos tipo ambiente obtenidas por PMU.

Medida
Retiro d=[Valor ‘ | Tramentode | |

Medio \ Qutliers | .

e — | Sefal

‘ | Preprocesada

Fitrado i:>

e
Retindela |
Tendenca

\
_——
\ ‘
\

Figura 2: Etapas de Preprocesamiento de la sefial
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3.2. Parametrizacion de los Métodos de

Identificacion

Para obtener buenos resultados en la estimacién de
los MOBF cuando se analizan sefiales de datos tipo
ambiente es necesario realizar una adecuada
parametrizacion de los métodos de identificacion
paramétrica CCA 'y YW. De acuerdo con los resultados
obtenidos en los ensayos realizados en [16] con sefiales
sintéticas generadas bajo un ambiente controlado se han
parametrizado los valores de orden del sistema, nimero
de filas de la matriz, frecuencia de muestreo y longitud
de la ventana de la sefial, Tabla 1. Parametrizacion que se
utiliza al aplicar los métodos CCA y YW al
procesamiento de datos tipo ambiente de mediciones
PMU de distintos sistemas.

Tabla 1: Parametrizacion de los métodos de analisis CCAy YW

. #filasde | Frecuenciade | Longitud de la
Método | Orden la matriz | muestreo [HZ] ventana [s]
CCA 20 50 10 600
YW 14 74 10 600

Cada método de estimacion calculara tantos modos
como el orden del sistema previamente parametrizado,
incluyendo modos dominantes y espurios, los cuales
deben ser necesariamente clasificados para seleccionar
Unicamente los de interés. Con este fin se aplica el
analisis de pseudoenergia.

3.3. Caracterizacion y determinacion del alcance de
los métodos CCAy YW

Con el fin de establecer la caracterizacion y el alcance
de los métodos de identificacion paramétrica en la
estimacion precisa de los MOBF poco amortiguados, en
este apartado se analiza y compara el desempefio de
ambos métodos CCA y YW al procesar una sefial tipo
ambiente sintética conocida en la que se varia: el
amortiguamiento y la amplitud de un modo interarea o
local por vez. La sefial sintética generada con el modelo
de [16] en un ambiente controlado con valores de
amplitud, fase, frecuencia y amortiguamiento conocidos,
tiene tres modos oscilatorios: un modo interarea y dos
modos locales cercanos, Tabla 2. Esto ultimo para
contemplar que algunos métodos de estimacion de
MOBF tienen dificultades para diferenciar dos modos
con frecuencias muy cercanas, situacién que suele darse
en los sistemas de transmision.

En la Fig. 3 se presenta la estimacion espectral de
frecuencia, obtenida al procesar la sefial sintética con
parametros conocidos de la Tabla 2. Se observa que
existe un pico en los 0.49 Hz y que los modos locales de
0.94 Hz y 1.19 Hz si bien no se muestran como picos
importantes en el espectro de frecuencia, si aparecen
diferenciados en la grafica. Se observa también que la
amplitud del espectro estd relacionada tanto con la
amplitud de la oscilacién en la sefial como con el
amortiguamiento, lo que queda en evidencia en el modo

local de 1,2 Hz que si bien tienen menor amplitud resulta
con mayor espectro que el modo de 1Hz por su menor
amortiguamiento. El espectro de frecuencia es utilizado
en esta metodologia, al comienzo para determinar la
presencia de MOBF poco amortiguados en la sefial y al
final para verificar que los métodos de analisis CCA y
YW identifican MOBF de las frecuencias dominantes
observadas en el analisis espectral.

Tabla 1: Sefial sintética con modo interarea y dos modos locales.

#de Frecuencia | Amort . Fase
Sefial Modo [Hz] [%] Amplitud ]
1 0,5 3 10 0
1 2 1,2 10 12 10
3 1 12 15 5

59

X 0.4907 ]‘

Espectro de Frecuencia Sefial
Y4 4

Modo Interarea

X 1.188 | Modo Local 1

Y 0.3632

Amplitud [pu]

.
X 0.9399 | Modo Local 2
Y 0.2553

1.5

2 25 3
Frecuencia [Hz]

3.5 4 4.5 5

Figura 3: Espectro de Frecuencia de la sefial sintética de Tabla 2.

Se varia el valor del amortiguamiento en un rango de
-5% a +10 % del modo interarea de 0.5 Hz y en el modo
local de 1 Hz. En las Tablas 3 y 4 se presentan los
principales resultados de frecuencia y amortiguamiento
de los MOBF obtenidos con los métodos CCA 'y YW. Se
presentan en las tablas los resultados de frecuencia y
amortiguamiento del modo con mayor pseudoenergia
calculado por CCA y YW. Se han remarcado los
resultados con un error menor al 1% en la estimacion de
la frecuencia y con un error menor al 10% en la
estimacion del amortiguamiento.

Tabla 3. Modo Interarea de 0,5 Hz. Resultados de variacion de
amortiguamiento, métodos CCAy YW

Amort CCA YW

. Modo |Frecuenci Amort |Frecuenci
%] | a[Hz] %] | a[Hz] Amort [%]
-2% 0,4894 87,2900 0,4999 2,0000
-1% 0,4622 88,3190 0,5000 1,0000
0% 0,4999 -0,0652 0,4998 0,1622
1% 0,4984 0,9556 0,4974 0,8686
2% 0,4981 2,0623 0,4961 1,8112
3% 0,4980 3,2382 0,4946 2,8033
4% 0,4978 4,4465 0,4925 3,8120
5% 0,4983 5,4346 0,4900 4,8125
6% 0,4984 6,2746 0,4870 5,7900
7% 0,4933 7,6739 0,4836 6,7349
8% 0,4910 9,3879 0,4799 7,6396
9% 0,4883 10,9380 0,4758 8,4990
10% 0,4846 12,4640 0,4717 9,3115
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Se observa en la Tabla 3 que el amortiguamiento de
los modos interarea inestables no es correctamente
estimado, si bien YW estima el valor absoluto del
amortiguamiento correctamente no determina que es
negativo. Para los modos estables muy amortiguados
(¢>10%) la estimacién del amortiguamiento es menos
precisa llegando CCA a no identificar el modo por estar
éste amortiguado. Para los modos estables con {<10%, se
observa que CCA es mas preciso en el calculo de la
frecuencia y que YW calcula con precisién, error menor
al 10%, el amortiguamiento en practicamente todo el
rango de amortiguamiento positivo analizado. Mientras
que CCA estima el amortiguamiento con un error menor
al 10% entre 0% y 7%, siendo mas preciso que YW para
amortiguamientos menores al 4%. De esto se desprende
que para la estimacion de los modos interarea, que no
suelen presentarse muy cercanos entre si en el plano
complejo, es mas preciso en frecuencia CCA y que arroja
resultados precisos en amortiguamiento para modos poco
amortiguados, CCA con {<8% y YW con 8%<(<10%.

Tabla 4. Modo Local de 1Hz. Resultados de variacion de
amortiguamiento, métodos CCAy YW.

Amort CCA YW

.Modo | Frecuencia Amort | Frecuencia Amort
[%0] [HZ] [%0] [HZ] [%0]
-2% 1,0235 58,9150 0,9998 2,0000
-1% 1,0230 58,9930 1,0000 1,0000
0% 1,0000 -0,0344 1,0000 0,0469
1% 1,0081 1,5730 1,0009 1,2327
2% 1,0649 2,5415 1,0007 2,4675
3% 1,0999 1,4220 0,9983 3,5774
4% 0,9774 6,5127 0,9947 4,5852
5% 0,9686 7,1681 0,9910 5,5331
6% 0,9613 7,6702 0,9880 6,4633
7% 0,9550 8,0952 0,9859 7,4073
8% 0,9497 8,4602 0,9497 8,4602
9% 0,9453 8,7623 0,9848 9,4043
10% 0,9423 8,9884 0,9858 10,4670

Se observa en la Tabla 4 que el amortiguamiento del
modo local inestable no es correctamente estimado, si
bien YW estima el valor absoluto del amortiguamiento
correctamente no determina que es negativo. Para los
modos estables, se observa que YW es més preciso en el
calculo de la frecuencia y que calcula con mayor
precision el amortiguamiento en todo el rango de
amortiguamiento analizado {<10%. De esto se desprende
que para la estimacién de los modos locales que suelen
presentarse cercanos entre si en el plano complejo es mas
preciso YW.

Estos resultados conducen a incluir en la metodologia
un analisis previo de la evolucidn creciente de las
amplitudes que indique la presencia de un modo
inestable, y, en los casos de ausencia de modos
inestables, un andlisis que contemple la frecuencia y el
amortiguamiento del modo estimado. Si la frecuencia
corresponde a un interarea se tomaran de CCA sus
resultados de frecuencia y de amortiguamiento si este es
menor al 8%, y de YW se tomaran sus resultados de
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amortiguamiento cuando 8%<(<10%. Si la frecuencia
corresponde a un modo local se tomaran los resultados de
YW tanto en frecuencia como amortiguamiento cuando
£<10%.

De acuerdo con los resultados de la caracterizaciéon y
determinacion del alcance de los métodos CCAy YW, se
establece que:

e De cada estimacion realizada por CCAy YW se
toman los modos con mayor pseudoenergia.
Para los modos inter area con (£(<10%) el método
de CCA estima con mayor precision la frecuencia,
mientras que para el amortiguamiento: CCA es
mas preciso cuando es muy poco amortiguado, y
tiene resultados aceptables para la estimacion de
amortiguamientos menores al 8%.
Para los modos locales con ({<10%) YW estima
con mayor precision la  frecuencia 'y
amortiguamiento, mostrando un mejor
desempefio que CCA en presencia de modos
locales cercanos en el plano complejo.
Se verifica si la frecuencia de los MOBF
identificados coincide con los picos que presenta
el andlisis espectral.

En la Fig. 4 se incluye el diagrama de flujo del
procesamiento integral de los resultados de los andlisis de
pseudoenergia y del espectro de frecuencia y de los
métodos de estimacion paramétrica CCA y YW para
determinar los MOBF poco amortiguados a presentar al
operador.

Procesamiento de la
sefial con YW y CCA

Calculo de pseudoenergia
Seleccion de nmodos
dominantes

NO

feiamcer = feian

Grose = Zrw

Informa MOBF

Figura 4: Diagrama de flujo del procesamiento integral de
resultados de analisis espectral, pseudoenergiay CCAy YW.
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Con el objetivo de establecer el alcance de ambos
métodos en la identificacion de MOBF poco
amortiguados cuando el modo tiene diferentes niveles de
amplitud se analiza una sefial sintética con un modo
interarea de 0,5 Hz con 5% de amortiguamiento de
amplitud variable y dos modos locales de 1 Hz y 1,2Hz
amortiguamiento y amplitud constantes, Tabla 5. Luego
se analiza una sefial con un modo local de 1Hz de
amplitud variable y poco amortiguado, 4%, y con otro
modo local de 1,2Hz y un modo de 0,5Hz con
amortiguamiento y amplitud constantes, Tabla 6. En las
Tablas 5 y 6 se presentan la frecuencia y el
amortiguamiento del modo con mayor pseudoenergia
calculado por CCA y YW y se han marcado aquellos
resultados con un error menor al 1% en la estimacion de
frecuencia y al 10% en la estimacion del
amortiguamiento. Se observa en la Tabla 5 que cuando el
modo de 0,5Hz tiene muy baja amplitud no es
identificado como dominante por su bajo nivel de
pseudoenergia por ambos métodos. Cuando la amplitud
supera a 4 el modo de 0,5Hz es identificado
satisfactoriamente por CCA. Mientras que YW identifica
satisfactoriamente al modo en frecuencia a partir de la
amplitud de 3 y en amortiguamiento a partir de una
amplitud de 5.

Tabla 5. Modo Inter &rea de 0,5Hz y 5% de amortiguamiento.
Resultados de variacion de amplitud, métodos CCAy YW.

Ampli- C.:CA YW
tud Frecuencia Amort Frecuencia Amort
[HZ] [%] [HZ] [%]
2 0,9268 11,044 0,9316 8,7605
3 0,9184 7,7013 0,4654 9,6291
4 0,4984 5,0172 0,4722 6,8484
5 0,4972 5,1474 0,4771 5,7486
6 0,4970 5,3761 0,4808 5,2590
7 0,4973 5,5051 0,4836 5,0357
8 0,4977 5,6003 0,4860 4,9318
9 0,4979 5,6646 0,4882 4,8690
10 0,4983 5,4346 0,4900 4,8125
11 0,4995 5,2479 0,4915 4,7573
12 0,5002 5,1899 0,4928 4,7095
13 0,5007 5,1998 0,4937 4,6736
14 0,5011 5,2492 0,4945 4,6507
15 0,5013 5,3054 0,4951 4,6397

Se observa en la Tabla 6 que cuando el modo de 1Hz
tiene baja amplitud no es identificado como dominante
por su bajo nivel de pseudoenergia, pues resulta
identificado como dominante el modo local de 1,2Hz.
Cuando la amplitud supera a 3y a 4 el modo de 1Hz es
identificado satisfactoriamente en frecuencia por CCA 'y
YW respectivamente. Mientras que la identificacion
resulta con un error menor al 10% en amortiguamiento
para amplitudes mayores a 23 para CCAy a 18 para YW.

En resumen, tanto CCA como YW tienen dificultades
para identificar modos interarea y locales poco
amortiguados si su amplitud es muy baja. Estos
resultados conducen a incluir en la metodologia un
analisis que contemple la amplitud o energia del modo,
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previo al preprocesamiento de la sefial, Fig. 1, para
decidir o no el analisis CCA y YW. Para ello se realiza
un analisis del espectro de frecuencia de la sefial, si este
presenta maximos destacados en las frecuencias de
interés la sefial contiene MOBF poco amortiguado. Esto
condice con el criterio aplicado en los centros de control
donde consideran que modos con amplitudes muy bajas
no representan riesgo para el sistema.

Tabla 6: Modo Local de 1Hz y 4% de amortiguamiento.
Resultados de variacion de amplitud con el método CCAy YW.

Ampli- ccA YW
tud Frecuenci | Amort Frecuencia Amort
a[H7] [%] [H7] [%]
1 1.2479 | 3.4707 1.2341 5.7035
2 1.2329 | 55461 1.2354 6.5956
3 0.9889 | 7.9247 1.2470 8.0146
4 0.9770 | 5.0345 1.0073 16.655
5 09136 | 6.7796 1.0043 11.549
6 0.9422 | 5.8853 1.0017 8.9574
7 0.9580 | 6.0074 0.9999 7.4692
8 0.9651 | 6.0877 0.9987 6.5421
9 0.9686 | 6.1074 0.9979 5.9295
10 0.9707 | 6.1179 0.9972 5.5062
11 09722 | 6.1471 0.9966 5.2034
12 0.9734 | 6.2069 0.9961 4.9805
13 0.9747 | 6.2976 0.9956 4.8127
14 0.9761 | 6.4076 0.9951 4.6843
15 0.9774 | 65127 0.9947 4.5852
16 0.9786 | 6.5769 0.9943 4.5086
17 0.9796 | 6.5590 0.9939 4.4500
18 0.9803 | 6.4241 0.9936 4.4062
19 0.9808 | 6.1558 0.9933 4.3748
20 0.9813 | 57618 0.9930 4.3540
21 0.9823 | 5.2680 0.9927 4.3420
22 0.9842 | 47162 0.9925 4.3377
23 0.9873 | 4.1705 0.9923 4.3399
24 0.9918 | 37272 0.9921 4.3476
4, ESTIMACION DE MODOS OSCILATORIOS
EN MEDICIONES PMU
Se procesan con la metodologia propuesta

mediciones PMU del sistema WAMS del Operador
Nacional de Electricidad del Ecuador CENACE con el
objetivo de extraer informacion de los MOBF poco
amortiguados. El acceso a los datos del Sistema Nacional
Interconectado (S.N.l.) de Ecuador se ha logrado en el
marco de un acta de acuerdo entre el CENACE vy la
Universidad Nacional de San Juan en la cual se establece
la confidencialidad de los registros compartidos.

Se tomaron muestras de mediciones de datos
ambiente de frecuencia en 5 ventanas de 20 minutos cada
una durante 5 horas, ventanas obtenidas cada 1 hora
desde las 00:00:00h (hora local de Ecuador) hasta las
04:20:00h del dia 16 de septiembre 2021, donde cada
ventana a su vez se dividio en subventanas de 10 minutos
0 600 s. Es objetivo identificar el modo oscilatorio
interarea de aproximadamente 0.35 Hz poco amortiguado
propio de la interconexién Ecuador — Colombia, el cual
presenta una mayor actividad en periodos de demanda
baja y media del S.N.I., es decir cuando el S.N.I. de
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Ecuador exporta energia a Colombia a través del enlace
de 230 kV. Durante estos periodos, se conoce por
[17,18], que la excitacion del modo interdrea presenta
oscilaciones sostenidas con bajo amortiguamiento.

Los datos ambiente disponibles corresponden a la
medicién PMU de la frecuencia eléctrica registrada en la
subestacion Pimampiro, provincia de Imbabura en
Ecuador. En la Fig. 5, se muestra una ventana de datos
ambiente de la sefial de frecuencia de 600 s, donde no es
sencillo visualizar a simple vista el modo inter area de
0.35 Hz poco amortiguado, es por este motivo que se
recurre a aplicar la metodologia propuesta en este trabajo.
En un primer paso se determina que la sefial no presenta
modos inestables, Fig. 5, por lo cual se procede a realizar
la estimacidn espectral de frecuencia para la ventana de
datos de frecuencia registrados desde 03:10:00h hasta
03:20:00h, Fig. 6. Se observa en la Fig. 6 que existen 4
picos significativos en el espectro de frecuencia de
aproximadamente 0.10, 0.40, 1.10 y 1.40 Hz.

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos al
analizar con los métodos paramétricos de CCA'y YW dos
ventanas de 10 minutos de la sefial de frecuencia de Fig.5.
Se presentan cuatro modos estimados, ordenados de
acuerdo a su pseudoenergia, donde se han resaltados
aquellos que resultan de aplicar la metodologia de la Fig.
4. Se observa en la Tabla 7 que con la metodologia

propuesta se identifican cuatro MOBF poco
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Figura 5: Sefial de frecuencia del S.N.I. de Ecuador.
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Figura 7: Frecuencia del MOBF identificado en la sefial de
frecuencia eléctrica
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amortiguados cuyas frecuencias se corresponden con los
4 picos del espectro de frecuencia de la Fig.6 y son: a)
Modo de muy baja frecuencia, 0.10 Hz, con
amortiguamiento menor al 10% en la ler ventana que
puede corresponder a un modo global, b) Modo interarea
de aproximadamente 0.40 Hz poco amortiguado propio
de la interconexién Ecuador-Colombia, ¢) Dos modos
locales de aproximadamente 1.10 Hz y 1.40 Hz con
amortiguamiento menor al 10%. Estos modos se
corresponden también con los modos identificados en
[17] donde se realiza un analisis de estimacion de los
modos oscilatorios poco amortiguados del S.N.I. de
Ecuador ante un evento que se dio el 21 de agosto de
2013 a las 21:11:31 donde se dispararon 550 MW de
generacion en la central Chivor en el sistema
colombiano.

En las Figs. 7 y 8, se presentan los valores de la
frecuencia y amortiguamiento del modo interarea
obtenidos al analizar la sefial de frecuencia en distintas
ventanas de tiempo con los métodos de CCA y YW.
Como se puede observar en la Fig. 7 en todas las ventanas
de tiempo la frecuencia se mantiene alrededor de 0.40Hz
y coincide con la frecuencia del modo interarea de bajo
amortiguamiento de 0.35Hz identificado en [17,18].
Como se puede observar en la Fig. 8, en la mayor parte
de las ventanas el amortiguamiento se mantiene entre un
5% y 10 % con el método de CCA.
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04r) o
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Figura 6. Espectro de Frecuencia de la sefial de frecuencia
eléctrica del SIN Ecuador
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Figura 8: Amortiguamiento del MOBF identificado en la sefial
de frecuencia eléctrica
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Tabla 7: Modos obtenidos al analizar las ventanas de datos
ambiente de Ecuador con CCAy YW

Método CCA
Horario 0:00-0:10 0:10 - 0:20
Modo Frec Amort Frec Amort
[H7] [%] [H7] [%]
1 0,108 5,935 0,113 19,917
2 0,396 6,641 0,419 4,748
3 1,088 11,445 0,585 25,691
4 1,128 2,624 0,871 22,829
Método YW
Horario 0:00-0:10 0:10- 0:20
Modo Frec Amort Frec Amort
[Hz] [%] [Hz] [%]
1 0,109 5,192 0,119 14,704
2 0,401 9,263 0,417 11,547
3 1,039 7,743 1,046 12,338
4 1,472 7,453 1,549 8,872

5. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta en este trabajo permite
estimar con precision los MOBF muy poco 0 poco
amortiguados, a través de los métodos paramétricos CCA
y YW y de los andlisis espectral y de pseudoenergia,
aplicados a extensas ventanas de datos tipo ambiente que
se encuentran disponibles durante la operacion normal
del sistema, sin necesidad de esperar perturbaciones
importantes que den lugar a datos ringdown. La
metodologia muestra que es posible investigar la
estabilidad oscilatoria del SEP a través del procesamiento
de mediciones PMU de los sistemas WAMS cada vez
mas difundidos en las redes eléctricas.

Se ha determinado en este trabajo el alcance de los
métodos CCA y YW para estimar MOBF con distinto
amortiguamiento y amplitud en la sefial; concluyendo
que: a) los métodos no logran identificar modos
inestables; b) CCA calcula con mayor precision los
modos interarea en frecuencia y en amortiguamiento,
cuando son poco amortiguados; ¢) YW es superior para
identificar modos locales muy poco y poco
amortiguados, y para calcular el amortiguamiento de
modos interarea con 8%<(<10%; d) modos con muy baja
amplitud poco amortiguados y modos con alto
amortiguamiento no llegan a ser identificados; €) es
necesario discernir en los resultados los MOBF
dominantes y verificar si sus frecuencias se corresponden
con los picos del espectro de frecuencia de la sefial. Todas
estas conclusiones han sido plasmadas, con el fin de
estimar con precision los MOBF, en la definicion de los
diferentes pasos de la metodologia propuesta.

Una futura posible integracion de la metodologia
propuesta con métodos de identificacibn de MOBF
orientados a datos ringdown en un esquema, donde la
transformada Wavelet discreta (TWD) identifique el tipo
de datos, hara posible el procesamiento automatico y
continuo de las sefiales [19]. Si la TWD no detecta
perturbaciones en la sefial se construye una ventana de
600 s de datos ambiente y se aplica la metodologia
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propuesta. Si la TWD detecta perturbaciones se
construye una ventana de datos ringdown de corta
duracidn y se aplica por ejemplo el método Prony [14].
Si ademas se consideran los reducidos tiempos de calculo
(unos pocos segundos para la TWD y para los métodos
de identificacién paramétricos [16,19]), sera posible su
implementacion en centros de control, para advertir al
operador del SEP sobre MOBF potencialmente
peligrosos para la estabilidad del SEP por su muy bajo
amortiguamiento, y asi decidir acciones de control
preventivo o0 correctivo, como la reduccion de
transferencia de potencia en lineas de interconexion.
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