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Resumen. Los sistemas de medicion de area amplia combinados con técnicas espacio-temporales permiten mejorar la
identificacion de los modos de oscilacion electromecanicos y sus modos shapes con el fin de caracterizar el comportamiento
dinamico de un sistema eléctrico de potencia de gran tamafio bajo condiciones ambiente. Sin embargo, las tendencias, el
comportamiento no estacionario y el ruido en las mediciones son importantes retos para llevar a cabo la identificacion y
visualizacién de los modos oscilatorios y sus modos shapes. Por tales razones, una metodologia que combina la transformada de
Hilbert con el algoritmo de identificacion ciega de segundo orden se propone en este articulo. El objetivo principal de la
transformada de Hilbert es transformar los datos medidos en datos complejos para estimar sefiales fuente complejas y una matriz
de mezclado compleja mediante el uso del algoritmo de identificacion ciega de segundo orden. A partir de la informacién
anterior, un conjunto de caracteristicas dinamicas espacio-temporales son propuestas y obtenidas con el fin de caracterizar el
comportamiento dinamico del sistema. Finalmente, datos ambiente son obtenidos a partir de un modelo de estabilidad transitoria
del sistema eléctrico de Nueva York y Nueva Inglaterra para demostrar la eficacia de la metodologia propuesta.

Palabras clave: separacion ciega de fuentes, transformada de Hilbert, sistemas de medicion de area amplia, modos de oscilacion
electromecénicos y modos shapes.

Abstract. Wide-area measurement systems combined with spatio-temporal techniques allow to improve the identification of
electromechanical oscillation modes and their mode shapes in order to characterize the dynamic behavior of a large power system
under ambient conditions. However, trends, nonstationary behavior and noise in measurements are important challenges for
carrying out the identification and visualization of oscillatory modes and their mode shapes. For such reasons, a methodology that
combines the Hilbert transform with the second-order blind identification algorithm is proposed in this paper. The main objective
of the Hilbert transform is to transform the measured data in complex data for estimating complex source signals and a complex
mixing matrix by using the second-order blind identification algorithm. From the above information, a set of space-temporal
dynamic characteristics are proposed and obtained in order to characterize the dynamic behavior of system. Finally, ambient data
are obtained from a transient stability model of the New England/New York power system for demonstrating the effectiveness of
the proposed methodology.

Key Words: Blind source separation, Hilbert transform, wide-area measurement systems, electromechanical oscillation modes
and mode shapes.

1. Introduccion

Los sistemas de medicidn de area amplia basados en unidades de medicién fasorial proporcionan una
vision sin precedentes de la dindmica espacial y temporal de los procesos oscilatorios en los sistemas
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eléctricos de potencia bajo condiciones ambiente. Un ejemplo de tales procesos, son los fendbmenos de
oscilacion electromecanicos entre generadores o sistemas eléctricos interconectados, en el cual varios
generadores 0 regiones que interactian entre si. Las oscilaciones electromecéanicas son inherentes a los
sistemas eléctricos de potencia. Estas oscilaciones se clasifican como modos interarea y modos locales, que
tipicamente tienen actividad oscilatoria en el rango de 0.10 Hz a 0.79 Hz (modos locales) y 0.80 Hz a 2 Hz
(modos interarea). Las oscilaciones interarea se caracterizan por un grupo de generadores que oscilan en
contra de otro grupo de generadores, mientras que los modos locales estan relacionados con algun generador
o planta y no son observables globalmente [1]. Ambas oscilaciones ocurren como modos particulares que
estan excitados por cambios en el sistema eléctrico de potencia, como variaciones de carga o fallas en la red.
Si las oscilaciones interarea no estan suficientemente amortiguadas, puede ocurrir una operacion inestable,
lo que puede conducir a una separacion incontrolada del sistema eléctrico de potencia en islas y, en
consecuencia, apagones. Por lo tanto, el andlisis de los modos de oscilacion electromecanicos mediante
métodos basado en mediciones ambiente de &rea amplia es esencial, ya que pueden proporcionar
informacidn valiosa sobre las propiedades dinamicas y la estabilidad del sistema [2].

Una variedad de métodos espacio-temporales han sido aplicada para estimar las frecuencias y sus
relaciones de amortiguamiento a partir de mediciones ambiente del sistema eléctrico de potencia, los cuales
incluyen a: la identificacion de subespacios [3], el analisis de componente independiente con decremento
aleatorio [4], los modelos autorregresivos de naturaleza multivariable [5], la técnica de excitacidn natural
con el algoritmo de realizacion eigensystem [6] y la identificacion ciega de segundo orden combinado con
decremento aleatorio y el algoritmo de realizacion eigensystem [7]. Aunque todos estos métodos ofrecen
estimar las frecuencias oscilatorias y sus relaciones de amortiguamiento, estas técnicas no permiten
determinar que componentes o elementos en el sistema eléctrico de potencia estan participando en un modo
electromecanico especifico. Hay otras técnicas espacio-temporales, tales como el método de Ibrahim [8], el
analisis de modos Koopman [9], la descomposicion modal dindmica [10], la descomposicién modal
empirica multivariable [11], las cuales son ahora usadas rutinariamente para identificar informacién modal a
partir de mediciones transitorias. Otras aplicaciones incluyen el analisis de coherencia [12]-[14], y la
extraccion de patrones espacio-temporales de baja frecuencia [15]. Sin embargo, todos los métodos
mencionados han sido aplicados a mediciones sin ruido, el cual es un objetivo clave para esta investigacion,
asi como la identificacion del modo dinamico dominante. Ademaés, los datos ambiente se correlacionan
temporalmente y espacialmente, ocasionando que las técnicas de procesamiento de sefiales convencionales
no siempre son apropiadas para analizar y modelar grandes conjuntos de datos ambiente provenientes de
sensores espacialmente separados. Por lo tanto, en este articulo se presenta un enfoque complejo de
separacion ciega de fuente que aprovecha las correlaciones espaciales en los datos para la estimacion de las
sefiales fuente o modos oscilatorios y sus modos shapes a partir de datos ambiente simulados. La
metodologia propuesta es especialmente adecuada para el analisis de datos ambiente que contengan
contribuciones de eventos cuyo comportamiento dindmico cambian en espacio y tiempo. Los resultados
obtenidos a partir de los datos ambiente simulados muestran que el método propuesto es muy eficiente para
identificar los modos oscilacion electromecanicos y sus modos shapes.

Este articulo esta estructurado como sigue. En la seccién dos, una breve descripcion del enfoque de
separacion ciega de fuentes, asi como la formulacion matematica de la metodologia propuesta son
presentadas, respectivamente. Mientras que en la seccion tres, datos ambiente son simulados en un sistema
eléctrico de potencia de prueba y son recolectados para evaluar el desarrollo de la metodologia propuesta.
Finalmente, en la seccion cuatro se muestran las conclusiones de este trabajo de investigacion.
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2. Metodologia

En este articulo se propone una metodologia estadistica para la estimacion de modos de oscilacién
electromecénicos y sus modos shapes a partir de mediciones de area amplia. La formulacion matemaética y
un diagrama de flujo de la metodologia propuesta se presentan a continuacion.

Antecedentes tedricos de separacion ciega de fuentes

La separacion ciega de fuentes (en inglés Blind Source Separation - BSS) se refiere al proceso de
extraccion de sefiales (fuente) desconocidas a partir de un conjunto de sefiales observadas (mediciones) sin
informacidn adicional acerca de las fuentes individuales o el proceso de mezclado [16]. Méas formalmente,
se establece que s;(t),s,(t), ..., s,(t) son un conjunto de n sefiales fuente, que se asume son mutuamente
independientes y tienen un promedio de cero. Refiriéndose a la ecuacién (1), se establece que
x1(t), x,(t), ..., x,, (t) son sefiales medidas (observaciones) por sensores en m ubicaciones del sistema,
muestreadas en tiempo t, se asume son representadas como

x1(t) a1 Az Qi | [s1(t) n, (t)
X(t) — xz(t) — AS(t) + n(t) — a£21 aZEZ a?nl Isz(t)“ Inz(t) (1)
sn(t)

donde A=[a; a; - a,] € R™™ es una matriz de mezclado desconocida que representa la
transformacion lineal de las sefiales fuente s(t) = [s1(t) s,(t) - sp(t)]T € R™ a las observaciones
x(t) e R™, yn(t) = [n(t) ny(t) - n,()]" € R™esel ruido de medicion no deseado.

xm(t) An1 Am2  *° Amn Tlm(t)

Evaluando (1) en cada instante de tiempo t =tk =1,2,...,N, el conjunto de observaciones
x(t) = [x1(t) x,(t) - xpn(t)]T € R™ puede ser reescrito como

X@) = [x1(t) %(1) - xm(©]" =Y(®) + N(&) = AS(t) + N(t) )

donde S(t) = [s(ty) s(ty) - s(ty)] € RN es matriz que contiene las sefiales desconocidas, N(t) =
[n(t;) n(ty) -+ n(ty)]" € R™N es una matriz ruido aditivo Y(t) € R™" es una matriz que
representa el mezclado de las sefiales fuente sin ruido.

Finalmente, el objetivo de la separacion ciega de fuentes es encontrar una matriz de desmezclado
W = A1 tal que las salidas S(t) = WX(t) son la mejor aproximacion a las sefiales fuente S(t), en la
ecuacion (1) [16]. Una vez que las sefiales fuente y la matriz de mezclado se han estimado, las sefiales
medidas por los sensores pueden ser reconstruidas. El enfoque complejo de separacion ciega de fuentes
combina la transformada de Hilbert [17] con el algoritmo de identificacion ciega de segundo orden [18].

Un enfoque complejo de separacion ciega de fuentes

La metodologia propuesta involucra dos etapas, las cuales se describen a continuacion. Una vez que
las observaciones x; (t), x,(t), ..., X,, (t) se registran, la primera etapa consiste en aplicar la transformada de
Hilbert a cada sefial medida para que el modelo matematico de la ecuacion (2) tome la forma siguiente

X() =Xz () +jX;(t) 3)
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donde X(t) € C™<N es la matriz de observacion compleja, j = v/—1 y los subindices R y I denotan la parte
real e imaginaria de los vectores, respectivamente.

Una vez que la transformada de Hilbert se aplico a cada sefial medida, la segunda etapa consiste en
aplicar el algoritmo de identificacion ciega de segundo orden (en inglés Second-Order Blind Identification -
SOBI) a la matriz de observacion compleja para estimar las sefiales fuente complejas a partir de su estructura
temporal y posteriormente la matriz de mezclado compleja. Este algoritmo diagonaliza conjuntamente varias
matrices de covarianza con diferentes retardos de tiempo, las cuales son basicamente estadisticas de segundo
orden.

Para llevar a cabo la implementacion del algoritmo SOBI, las sefiales fuente son asumidas para ser
estacionarias y mutuamente no correlacionadas. Ademas, si las sefiales fuente se escalan para tener una
varianza unitaria, entonces su matriz de covarianza es

Rs(0) = E[S()S" ()] =1 (4)

donde el superindice H denota la transpuesta conjugada compleja de un vector o matriz e I es la matriz
identidad. Basado en la ecuacion (4), las matrices de covarianza de retraso cero de las observaciones, tanto
para la parte real como la parte imaginaria, son definidas por

Rz(0) = E[ X(OX"(6)] = ARg(0)A" + E[N()NH ()] = AAY + 6?1 (5)

donde o2 corresponde a las varianzas del ruido, el cual es asumido para ser estacionario e independiente de
las sefiales fuente. Ademas, estos ruidos son espacialmente y temporalmente blancos.

El algoritmo SOBI envuelve dos pasos que a continuacion se presentan. El primer paso consiste en el
blanqueado de la parte de las observaciones sin ruido, tal que

E[QY()Y"(£)Q"] = QAATQ" =1 (6)
donde Q = A~Y/2UH € C™™ es la matriz de blanqueado.

A partir de la ecuacién (6), se deduce que cualquier matriz de blanqueado Q existe una matriz
unitaria U tal que U = QA € C™™. Cuando el ruido aditivo esta presente en las observaciones, esto es
X(t) # Y(t), el proceso de blanqueado Z(t) = QX(t) € C™" produce

E[Z(H)Z" (t)] = E[ QX(OX"(1)Q"] = QAA"Q" + Qo2Q”
= Q(Rg(0) — 6?DQ" + Qa2Q”
= QRg(0)Q” ©)

donde la matriz Q se puede obtener a partir de la descomposicion de valores propios de la matriz de
correlacion de las observaciones. Méas formalmente, esto se puede definir como: Rg(0) = E[X(O)X# ()] =
UAU#, donde U € C™ ™ es una matriz unitaria que contiene los vectores propios que estan relacionados
con la matriz diagonal de valores propios A € C"™*™,

El segundo paso tiene como propdsito determinar una matriz unitaria U. Para este fin, un conjunto de
matrices de covarianza retrasadas de las observaciones blanqueadas Z(t) son consideradas como
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R;(v) = E[ Z(OZH(t + 7)] = QE[ X)X (¢t + 7)]Q"
= QAE[S(t) S (t + 1)]AH QY
= UR4 ()0 VT £ 0 (8)

donde Rg(7) es una matriz diagonal que contienen la autocovarianza y covarianza cruzada de las sefiales
fuente. La ecuacién anterior es un resultado clave que establece que una matriz de covarianza retrasada
Rz(t) € C™*™ para cualquier retardo de tiempo diferente de cero t puede ser diagonalizada por una matriz
unitaria U.

A partir de la ecuacion (8), el algoritmo de SOBI aprovecha la eigenestructura de la matriz de
observacion blanqueada Z(t) mediante un conjunto de matrices de covarianza retrasadas Ry(t), T =
1,2, ..., K para mejorar la robustez al ruido. Estas matrices son aproximadamente diagonalizadas usando un
procedimiento Ilamado como: diagonalizacién aproximada conjunta (en inglés Joint Approximate
Diagonalization - JAD) [19]. Este procedimiento tiene por objetivo encontrar la matriz unitaria U que
satisface lo siguiente

R;(7) = UB(7)0" ©)

donde las matrices B(7) € C*", t = 1,2, ..., K son lo méas diagonales posible porque una diagonalizacién
exacta no puede ser posible. De acuerdo a este procedimiento, un problema de optimizacidn se lleva a cabo
con respecto a una matriz U que minimiza la suma de los cuadrados de los términos fuera de la diagonal de
~ —~ . . . min & &

UAR,(7)U para K matrices de covarianza retrasadas, i.e., 0 K, off(UHRZ(r)U). El problema de

optimizacion se resuelve usando la técnica de rotacion de Jacobi, el cual busca una rotacion U que
diagonaliza multiples matrices mediante un proceso iterativo [19].

Una vez que la matriz unitaria U se obtiene, las sefiales fuente S(t) € C™*N se pueden extraer como

S(t) = UPZ(t) = UMQX(t) = WX(¢) (10)
y la matriz de mezclado A € C™*™ se calcula como

A=Q'0 (11)

donde el superindice —1 denota la inversa y W € C™ ™ se define como la matriz de desmezclado. Es
importante mencionar que la i-ésima sefial fuente puede ser asociada con la evolucién temporal del i-ésimo
modo oscilatorio y el i-ésimo vector columna de la matriz de mezclado puede ser interpretado como el i-
ésimo vector modal o modo shape. Enseguida, un conjunto de caracteristicas dindmicas espacio-temporales
son definidas.

Caracteristicas dinAmicas espacio-temporales

De acuerdo a la teoria de Hilbert [17], la aplicacion de la transformada de Hilbert a las sefiales reales
permite generar una sefial analitica e identificar caracteristicas temporales, tales como: amplitud temporal y
velocidad angular. A partir de esto, las sefiales fuente obtenidas por la ecuacion (10) pueden ser definidas
como sigue
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5,(1) [Cl(t)ej(pl(t)] [Cl(tl)ejq)l(tl) ci(ty)ef1lt) ... Cl(tN)ej(Pl(tN)'l
$(t) = §2:(t) _ Cz(t)?]‘h(t) _ Cz(tl)'e]@z(tl) Cz(tz)e.ﬂpz(fz) CZ(tN)e.J(PZ(tN) (12)
s.(0] e, eien®] e, epeiont ¢ (t)eion . ¢ (ty)eiontn)]

1/2
donde C,(t) = (Re(§n(t))2 + Im(§n(t))2) es una n-ésima funcion de amplitud temporal y ¢, (t) =

Im(8, (1))
Re(8n (1))
(frecuencia) angular puede ser calculada como sigue

arctan( ) denota una n-ésima funcion de fase temporal. A partir de ¢, (t), la n-ésima velocidad

den
0, (£) = 2220 (13)

donde w,(t) € RN estd dado en radianes por segundo o f,(t) € RN en Hertz. Asi también, las sefiales
fuente originales pueden ser expresadas como sigue: Re[s, (t)], Re[S,(2)]....,Re[S, (t)].

Por otro lado, las caracteristicas espaciales son obtenidas mediante la ecuacion (11), la cuales se
describen enseguida

a1 Gy o Qin [ Allejen Alzej912 Alnejeln]
A= [al ’dz an] — a:21 dZZ dZn _ | Aleej921 Azzezjezz Azne:,jBZn (14)
m1 Gm1 = Gma [Amléjerm Amz(;vjemz Amne.,jean
Im(amn)

donde [a,| = (Re(@mn)? + 1M (@mn))? Y Oun = tan™ (
espacial.

Re(amn)) son la magnitud espacial y la fase

Después de que el BSS complejo se ha implementado, el orden de las sefiales fuente es un paso muy
importante en técnicas BSS. En este articulo se propone aplicar la norma Euclidiana a los vectores columna
de la matriz de mezclado A = [a; - &; - 4&,], para ordenar la matriz de mezclado A, asi como las
sefiales fuente S(t). Méas formalmente, lo anterior se define como sigue

~ —~ 2 11/2 ~ ~ 1/2

Ly(@@;) = l[a;ll, = ;'nzl[aij] = Z;'n=1[Re(aij)2 + Im(aij)z] (15)

dondei=1,2,..,n.

Por consiguiente, la longitud total de los vectores columna de la matriz de mezclado puede ser dada
como Yi*,; L,(@;) y la longitud normalizada de un vector columna, L,(@;), puede ser definida como E; =

L,(a) /Y™, L,y(@;) x 100.

Un criterio practico para elegir el nimero de longitudes relevantes es entonces dado por

L Ly (@)
Ziz1 128D 10 16
SACH (16)

donde d es un namero de longitudes relevantes. A continuacion, en la Figura 1 se presenta un diagrama de
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flujo de la metodologia propuesta.
Diagrama de flujo del enfoque propuesto

El enfoque propuesto consiste principalmente de cuatro procesos. En el proceso uno es cuando los
sefiales medidas son enviadas y almacenadas en un concentrador de datos. Una vez que los datos son
obtenidos, a cada sefial medida se le aplica la transformada de Hilbert para generar datos complejos; esto es
en el proceso dos. En el proceso tres, la idea es recuperar las sefiales fuente y la matriz de mezclado, ambas
de naturaleza compleja. Finalmente, en el proceso cuatro los parametros modales (amplitud, frecuencia
natural y relacion de amortiguamiento) pueden ser estimados de la parte real de las sefiales fuente 0 modos
oscilatorios y sus modos shapes pueden ser estimados de la matriz de mezclado compleja.

Transformada de Hilbert
) RS X(t) = [&:(0) m(D]"
Sistema eléctrico ~~~

de potencia T W
P Xm(£) l

BSS Complejo

X(t) = AS(t) + N(t) ﬂ

Caracteristicas dinamicas temporales Caracteristicas dinamicas espaciales
Re[$;(6)] Re[$,,(1)]

a; apn

Modos electromecanicos

S . Modos shapes
Identificacion de parametros modales
Amplitudes Frecuencias Relacionesde
P oscilatorias amortiguamiento

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

3. Aplicacion a datos ambiente de area amplia

En esta seccion, se investiga la aplicacion de la metodologia propuesta a datos ambiente simulados
de un sistema eléctrico de prueba para extraer y caracterizar modos de oscilacion electromecanicos y sus
modos shapes. Para llevar a cabo esto, un programa de simulacion de sistemas de potencia (en inglés Power
System Toolbox - PST) es usado para generar los datos ambiente del sistema eléctrico interconectado de
Nueva York y Nueva Inglaterra [1].

Sistema eléctrico de potencia de 16 generadores

El sistema eléctrico interconectado de Nueva York y Nueva Inglaterra se ha seleccionado para
probar la habilidad del método propuesto para extraer modos oscilatorios y sus modos shapes a partir de un
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conjunto de datos medidos. La Figura 2 proporciona un diagrama unifilar del sistema mencionado, en el
cual se muestra que estd compuesto de 16 generadores, 68 nodos o buses y 5 areas o zonas eléctricas. Una

simulacion numérica del sistema se lleva a cabo durante 300 segundos, y con una frecuencia de muestreo de
20 Hz.

’ '—i—'l_llngl | = '—TI 1234, ¥

46 38 2 E—‘ls I $ y
Zona E | - $ ) 4 T 14 5si \g
1T . 341 | 1

N\

G15 i I $ 54 "
Y E NG - =
| ) +‘L o o v @
52 W G3
ZonaD\-'i!es ~J.7 ® G13 Zona A

G16

Figura 2. Diagrama unifilar del sistema eléctrico de potencia de prueba.
Operacién ambiente del sistema prueba

Una respuesta ambiente describe mediciones del sistema durante operacion ambiente cuando el
sistema puede ser asumido para ser razonablemente lineal (alrededor del punto operativo) y la excitacion
(variacion de carga) puede ser aproximada como aleatoria y Gaussiana.

Para excitar oscilaciones electromecanicas en condicion ambiente, todas las cargas eléctricas del
sistema se perturban por variaciones aleatorias. Estas variaciones en las cargas son consideradas como una
distribucion normal o Gaussiana con promedio de 0 y varianza igual a 1. En la Figura 3 se muestran las
series de tiempo de desviacion de velocidad angular, las cuales fueron seleccionadas para llevar a cabo el
analisis. Estas sefiales simuladas muestran fendmenos oscilatorios, ruido y comportamiento no estacionario.

Extraccién e identificacion de las caracteristicas dinamicas espacio-temporales

Usando los procedimientos descritos en las secciones previas, la matriz de observacion compleja se
define como X(¢t) = [@1(t) @2(t) - @16()]" donde ®;(t) = [@;(t1) @i(tz) - @;(Ce000)]",
i =1,2,..,16 son las desviaciones de velocidad angular de los generadores. De acuerdo al criterio practico
de longitud de la Seccion 2 (ver Figura 4), tres sefiales fuente de las dieciséis sefiales fuente extraidas tienen
mayor porcentaje, las cuales son usadas para analizar su informacion tanto espacial como temporal.

En la Figura 5a) se muestra la evolucion temporal de las tres sefiales fuente dominantes, mientras
que en la Figuras 5b) y 5c¢) se presentan sus espectros mediante el método propuesto (frecuencia
8
ISSN: 1665-5745 WWW.e-gnosis.udg.mx



© 2020, e-Gnosis [online] Vol. 18, Art. 7 Un enfoque complejo de separacion ciega de fuentes...

instantanea) y Fourier, respectivamente. Una inspeccion cercana de las formas de onda en la Figura 5a)
muestra que las sefiales fuente dominantes [§;(t)], Re[S,(t)] y Re[S5(t)] exhiben un comportamiento
oscilatorio dominante. Estos comportamientos pueden asociarse con los principales modos de oscilacién
electromecénicos en el sistema eléctrico. Los resultados espectrales, tanto del método propuesto como del
espectro de Fourier, en las Figuras 5b) y 5c¢) muestran que los movimientos del sistema pueden ser
caracterizados por tres modos de oscilacion (interarea) lentos con valores aproximados a 0.40 Hz, 0.65 Hz y
0.1 Hz.

1.0015 1.0015 1.0015

Gl

1.0015

1.001

1.0005

1 1 1

1

0.9995 0.9995

0.9995

0.999 0.999

0.9985 0.999 0.9985 0.998 0.9985 0.9985 0.9985
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

(s)

1.003

1.001

1.0005 1.0004

G13 103} G16

1.0005

—
3
o

N—r

e}
(15

S
[8]

i)
(5]
> Tiempo
(3]

©
c

Q
o

8
>
[%]
(5]

)

1 1 1

0.9995 0.9999 0.9999

0.9995 0.9995
0.9998 0.9998

0.999 0.999 0999

0.9997 0.9997

0.997 0.9985

0.9985 0.9985 0.9985 0.9996 0.9995 0.9996
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

Tiempo (s)
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Figura 4. Porcentaje de cada vector columna de la matriz de mezclado.

Por referencia y comparacion, en la Tabla 1 se presentan las principales caracteristicas de los modos
mas lentos del sistema eléctrico de potencia, los cuales son obtenidos mediante el analisis de pequefia sefial
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[1]. Como puede ser visto, los modos de oscilacion # 1, # 2 y # 3 estan asociados a las sefiales fuente
dominantes Re[$; (¢)], Re[S,(¢)] y Re[$3(2)].
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Figura 5. Sefales fuente dominantes: a) Evolucién temporal, b) Frecuencia instantanea y c) Espectro de
Fourier.

Tabla 1. Modos electromecéanicos més lentos en el sistema de prueba.

. Relacion de amortiguamiento | Frecuencia .
Modo Eigenvalor (%) (H2) Tipo
1 -0.0817+j2.6410 3.0920 0.4203 Interérea
2 -0.1905%j4.0621 4.6860 0.6465 Interarea
3 -0.2364+j6.0513 3.9040 0.9631 Interérea

En la Figura 6 se muestran los modos shapes estimados mediante la metodologia propuesta y analisis
de pequefia sefial. El analisis del modo shape extraido a partir del método propuesto para el modo de 0.41
Hz en la Figura 6a) muestra una oscilacion en el que los generadores # 1 a # 13 oscilan en contra de los
generadores # 14 a # 16. Este patron oscilatorio es consistente con el obtenido por el andlisis de pequefia
sefial, el cual es presentado en la Figura 6b). En la Figura 6a) se presenta también el modo oscilatorio de
0.64 Hz, el cual es también consistente con el modo shape de analisis modal mostrado en la Figura 6b).
Como se puede observar, los generadores # 1 a # 9 se encuentran oscilando en contra de los generadores #
10 a # 14. Por ultimo, el modo shape del modo oscilatorio de 0.95 Hz dado en las Figuras 6a) y 6b) muestra
que el generador # 9 tiene una mayor participacion en dicho modo que el resto de los generadores. Este
patron es consistente en ambas metodologias.
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Figura 6. Modos shapes estimados: a) Metodologia propuesta y b) Andlisis de pequefia sefial.

4. Conclusiones

El uso de métodos estadisticos espacio-temporales sobre datos del sistema eléctrico de potencia es un
area de investigacion que ha visto un interés creciente. En este articulo se implementé un enfoque complejo
de separacion ciega de fuente para la identificacion de modos de oscilaciones electromecanicos y modos
shapes a partir de datos simulados. Ejemplos con datos simulados indican que la metodologia propuesta
puede extraer modos oscilatorios del sistema eléctrico de potencia a partir de multiples mediciones.

Los resultados obtenidos a partir de maultiples datos simulados muestran que las sefiales fuente
contienen la evolucion temporal de los modos de oscilacion electromecanicos de baja frecuencia, en las
cuales la transformada de Hilbert permite identificar frecuencia oscilatoria. Por otro lado, los vectores de
mezclado complejos proporcionan la distribucion y participacion espacial de los modos oscilatorios. La
mejora de la metodologia propuesta consiste en incorporar el angulo de fase en cada elemento del vector de
mezclado con el fin de proporcionar informacion sobre la actividad modal y las fases relativas de las
oscilaciones, las cuales pueden ser usadas para grupos de oscilacion.

Finalmente, la metodologia propuesta combinada con una ventana deslizante podria ser utilizada
para llevar a cabo la estimacién o el regimiento en linea de los modos de oscilacién electromecanicos.
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