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Resumen

Actualmente, varias técnicas avanzadas de procesamiento digital de sefiales han sido
desarrolladas para analizar datos ambiente del sistema eléctrico de potencia obtenidos a
partir de sistemas de medicion de area amplia. Una técnica de excitacion natural extendida
se propone en este articulo para caracterizar la informacion dinamica contenida en los datos
ambiente. Esta nueva técnica es basada en la técnica de excitacion natural y la descomposicion
de factores paralelos. La técnica propuesta usa la correlacion de los datos medidos a través
de varias matrices de correlacion que son usadas para formar un tensor de tercer orden.
A partir de este tensor de correlaciones, las respuestas al impulso del sistema eléctrico de
potencia pueden ser extraidas mediante la descomposicion de factores paralelos. Después,
el algoritmo de realizacion de eigensystem se aplica a cada respuesta al impulso del sistema
para estimar su frecuencia oscilatoria y su relacion de amortiguamiento. La técnica propuesta
es aplicada a datos ambiente obtenidos de simulaciones de estabilidad transitoria del sistema
eléctrico de potencia Nueva Inglaterra-Nueva York. Los resultados indican que las frecuencias
oscilatorias y las relaciones de amortiguamiento pueden ser estimados precisamente usando la
técnica propuesta. Por |0 tanto, se concluye que la técnica propuesta podria ser usada para el
monitoreo de las oscilaciones ambiente usando sistemas de medicion de area amplia.
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Abstract

Nowadays, various advanced signal processing techniques have been developed to analyze
ambient power system data obtained from wide-area measurement systems. An extended
natural excitation technique is proposed in this paper for characterizing the dynamic information
contained in the ambient data. This novel technique is based on the natural excitation technique
and parallel factor decomposition. The proposed technique uses the correlation of the measured
data through several correlation matrices that are used to form a third-order tensor. From this
correlation tensor, the impulse responses of the power system can be extracted by parallel
factor decomposition. After, the eigensystem realization algorithm is applied to each impulse
response to estimate its oscillatory frequency and damping ratio. The proposed technique is
applied to ambient data obtained from transient stability simulations of the New England-New
York power system. The results indicate that the oscillatory frequencies and damping ratios
can be accurately estimated using the proposed technique. Therefore, it is concluded that the
proposed technique could be used for monitoring the ambient oscillations using wide-area
measurement systems.

Introduccién

Sistemas modernos de medicion han facilitado la coleccion de una gran cantidad de datos
en los sistemas eléctricos de potencia (SEPs), los cuales pueden ser usados para monitorear
el comportamiento dinamico en condiciones ambiente y transitoria [1]. El comportamiento
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dinamico de los SEPs en operacion ambiente esta determinada por pequefias variaciones
aleatorias en cargas y otras pequefias interacciones entre los componentes eléctricos del
sistema, originando oscilaciones electromecéanicas de baja frecuencia [2]. Por tal razén, estas
oscilaciones son inherentes en grandes SEPs interconectados y pueden ser analizados usando
herramientas de analisis de datos, tal como se presenta en este trabajo de investigacion.

Los SEPs puede presentar varios problemas cuando estan operando a su méaxima capacidad y
las oscilaciones electromecanicas (o0 modos de oscilacion, como son comiunmente conocidos)
no son bien amortiguadas. Esta combinacion puede resultar en una operacion inestable, en
una separacion no controlada del sistema en islas eléctricas, y consecuentemente, en colapsos
del sistema [3]. Por tales razones, el analisis de los modos de oscilacion es muy importante
porque puede proporcionar informacion importante sobre la estabilidad del sistema. Un método
muy conocido para determinar la estabilidad oscilatoria de un SEP, es el uso de los parametros
modales de los modos de oscilacion electromecéanicos contenidos en los datos medidos.

En recientes anos, los sistemas de medicion de area amplia basados en unidades de medicion
fasorial han sido desarrollados para medir datos ambiente recibidos de varias localizaciones
en los SEPs [4]. Estos datos ambiente son conocidos por exhibir fendbmenos oscilatorios,
altos niveles de ruido y comportamiento no estacionario; por lo tanto, la caracterizacion y la
visualizacion de los datos ambiente medidos son todo un reto para investigadores y compafnias
eléctricas. En trabajos previos de investigacion [5-8], muchos métodos basados en mediciones
han sido propuestos para estimar parametros modales de las oscilaciones ambiente (tales
como: la frecuencia vy la relacién de amortiguamiento) a partir de una sola medicién ambiente.
Desafortunadamente, una buena observabilidad de los modos oscilatorios no puede ser
siempre lograda usando enfoques de una simple medicion. Ademas, estos enfoques fallan en
identificar los modos oscilatorios que son observables solamente en ciertas mediciones clave
de la red eléctrica. Por lo tanto, varias técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales han
sido propuestas para mejorar la observabilidad de los modos oscilatorios [9-18]. Estos métodos
son comunmente aplicados a multiples mediciones simultdneamente para la identificacion
de parametros modales. En este articulo, una técnica de excitacion natural extendida se
propone para caracterizar la informacion dinamica contenida en los datos ambiente, la cual
es basada en la técnica de excitacion natural y la descomposicion de factores paralelos. La
técnica propuesta aprovecha la correlacion de los datos ambiente medidos a través de varias
matrices de correlacion que son usadas para formar un tensor de tercer orden. A partir de este
tensor de correlaciones, las respuestas al impulso del SEP pueden ser extraidas mediante la
descomposicion de factores paralelos. Después, el algoritmo de realizacion de eigensystem
se aplica a cada respuesta al impulso del sistema para estimar su frecuencia oscilatoria y su
relacion de amortiguamiento.

Finalmente, un conjunto de datos ambiente obtenidos de simulaciones de estabilidad transitoria
del sistema eléctrico Nueva Inglaterra-Nueva York son usados para evaluar el desarrollo de la
metodologia propuesta. Los resultados obtenidos indican que el método propuesto proporciona
una estimacion precisa de los parametros modales a partir de multiples datos ambiente.

Método propuesto

En esta seccion, una técnica de excitacion natural extendida es propuesta para la estimacion
de los modos de oscilacion electromecanicos de baja frecuencia a partir de multiple mediciones
ambiente del SEP. Esta técnica propuesta es inspirada en la técnica de excitacion natural [13]
para mejorar su habilidad de estimacion modal.
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Técnica de excitacion natural

La técnica de excitacion natural (en inglés: Natural Excitation Technique - NEXT) fue inicialmente
propuesta para el andlisis de fenémenos oscilatorios en ingenieria civil [19-20]. Recientemente,
este método fue propuesto para analizar los modos de oscilacion en los SEPs [13]. A
continuacion, se muestra la formulacion matematica de este método para el analisis modal.

Es bien conocido que el movimiento oscilatorio del rotor de un simple generador puede ser
definido por la siguiente ecuacion diferencial:

d*s dé
M—=Py—Pg—D— )
donde M es el coeficiente de inercia, F,, es la potencia mecanica, P. es la potencia eléctrica,
D es el coeficiente del amortiguamiento y 6 es el angulo del rotor [21]. De acuerdo a [22], el
generador puede ser modelado como un modelo clésico, y entonces, linearizando la ecuacion
(1) en un punto de operacion, se consigue:

Md2M+DdM+KA6—O
2

dt dt )
donde K es el coeficiente de potencia de sincronizacion y Ad denota la desviacion de
angulo del rotor alrededor de un punto de equilibrio. Asumiendo que todos los generadores
del SEP son modelados con el modelo clasico, por lo tanto, M, Dy K en la ecuacion (2) se
transforman en matrices diagonales que contienen los coeficientes de inercia, los coeficientes
de amortiguamiento y los coeficientes de potencia de sincronizacion de cada generador,
respectivamente. Ademas, en los actuales SEPs, cada generador es constantemente expuesto
a cambios aleatorios, la cual es la excitacion natural del sistema. Las principales causas de la
excitacion natural son entonces las cargas del sistema, las cuales varian aleatoriamente por
naturaleza. Asi mismo, los cambios menores en produccion de potencia eléctrica, eventos
menores de conmutacion (switching) o fallas menores, pueden ser consideradas como la
excitacion natural del sistema. Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacion (2) puede ser
extendida para describir el comportamiento oscilatorio de cada generador en los SEPs, como:

MAS(t) + DAS(t) + KAS(t) = F(t) 3)

donde 6(t) es el vector de desplazamiento del angulo y F(t) es el vector de excitacion.
Multiplicando (3) por un desplazamiento del angulo de referencia Ad(s), y tomando el valor
esperado de cada lado, se obtiene:

ME[A8(£)AS:(s)] + DE[A8(£)AS:(s)] + KE[AS(£)AS, ()] = E [F()AS.(s)] %)
donde E[-] denota el valor esperado. La ecuacion (4) puede ser ahora escrita como:

MRysas, (8, 5) + DRygas (8, 5) + KRasas, (8, 5) = Rpas, (L, 5) 5)

donde R(-) define un vector de funciones de correlacion. Asumiendo que A(s) y B(s) son

(m)
(t), donde t=t—s vy
AB (m)
Am™ denota la m-ésima derivada del proceso aleatorio A(t) con respecto al tiempo y R AB
denota la m-ésima derivada de la funcion de correlacion Rag(t) con respecto a T . Asimismo, el
desplazamiento del angulo de referencia A (s) no esta correlacionado a la excitacion natural

procesos estacionarios, se puede mostrar que Rymg(t) = R
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del sistema F(t) para T > 0 Yy la excitacion es asumida para ser un proceso de ruido blanco. Por
lo tanto, Rras.(t,s) =0 se produce para t > 0 . Ademas, asumiendo que los desplazamientos

del &ngulo del rotor A§, AS | A8 y Ady son procesos estacionarios, la ecuacion (5) puede ser
escrita como:

MRasas, (T) + DRasas, (T) + KRagas,(T) = 0 ©)
donde >0 y Rasas,(t) = [Ras,06, (1) Rasyns, (1) - Rasnas.(D]" es el vector de las
funciones de correlacion de desplazamiento del angulo del rotor. Sin embargo, este método
NEXT necesita la seleccion de una variable de referencia A8, para la célculo de las funciones
de correlacion cruzada, en donde la variable de referencia es obtenida a partir de la sefal
ambiente que tenga la amplitud mas alta en el espectro de Fourier y que este asociado al modo
de oscilacion de interés [13]. Para hacer frente a estas desventajas, una técnica de excitacion
natural extendida se propone a continuacion.

Técnica de excitacidn natural extendida

Siguiendo las ecuaciones (1) a (5), la ecuacion (6) es ahora calculada para m senales de
referencia con el fin de evitar la seleccion de una variable de referencia y explotar la correlacion
existente entre las variables medidas. Formalmente, esto se puede definir como:

MR ysa5,(T) + DRygas, (7) + KRpsps, (1) = 0
MRygas,(T) + DRpgas, (T) + KRpsps,(7) =0

MRasas,, () + DRasas,, (T) + KRasas,, (T) = 0 -

donde M, Dy K son matrices diagonales que almacenan los coeficientes de inercia, los
coeficientes de amortiguamiento y los coeficientes de potencia de sincronizacion de cada
generador, respectivamente. También se puede observar que los vectores de las funciones de
correlacion de desplazamiento del angulo del rotor Rasas, (t), Rasas,(T), -, Rasas,,(T) pueden
ser agrupadas en forma matricial. En otras palabras, la ecuacion (7) puede ser reescrita de la
siguiente manera:

MRasas(t) + DRasas(7) + KRasas(t) = 0 ®)

donde Rasas(t) es una matriz con las funciones de correlacion de desplazamiento del
angulo del rotor que satisface las ecuaciones diferenciales homogéneas que describen el
comportamiento oscilatorio de cada generador. En un punto de equilibrio, los angulos de los
rotores en los generadores tienen un acoplamiento lineal a las variables fisicas, tales como
potencia activa, voltajes y otras variables. Como consecuencia, las funciones de correlacion
producen una estimacion de las respuestas impulso del SEP, las cuales pueden ser estimadas
a partir de las funciones de correlacion de las variables fisicas medidas. Para llevar a cabo
esto, un conjunto de matrices de correlacion son calculadas con el fin de construir un tensor
de funciones de correlacion, el cual es definido como:
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Ras,05,(T)  Ras,ns,(t) =+ Ras,as,,(T)
Ras,08,(t)  Ras,a5,(t) =+ Ras,as,(
Ras,08,(T)  Ras,as,(t) - Ras,as/(T)
Ras,05,(2)  Ras,as,(2) - Ras,as,(2)
Ras,08,(2)  Ras,n5,(2) = Ras,as,,(
Ras,06,(2)  Ras,05,(2) =+ Ras,ns/(2)
Ras,a5,(1)  Rasas,(1) = Rags,as, (D
R = Ras,a5,(1)  Ras,as,(1) = Rag,as, (1
Ras,,05,(1)  Ras,a5,(1) - Ras,as,,(1

(9)

donde R € R™™*T os un tensor de tercer orden. A partir de este tensor, las respuestas al
impulso del SEP pueden ser extraidos mediante la descompisicion de factores parallelos [23]
gue se describe enseguida.

Descomposicion de factores paralelos

Usando la descomposicion de factores paralelos (en inglés: Parallel Factor Decomposition
— PARAFAC Decomposition) o descomposicion de PARAFAC [23], el tensor de tercer orden
R € R™™*T puede ser descompuesto en una suma de productos externos de triples vectores
(componentes PARAFAC) como se muestra enseguida:

n

B=Zaiobioci+g
=1 (10)

donde i =1,2,..,n es el rango del tensor, el cual permite la reconstruccion del tensor R y E
es un tensor residual. La ecuacion (10) denota la suma de n componentes FARAFAC que se
necesitan pata ajustar el tensor de tercer orden. Estas componentes son estimadas por la mi-
nimizacion de la siguiente funcion de costo: f(ﬁi.gi.ﬁi) =|R- EHZ la cual expresa un diferen-
cia de minimos cuadrados entre el tensor original R y el tensor calculado R. Para calcular la
solucion de esta funcion de costo, el algoritmo de minimos cuadrados alterno es usado debido

a su facil implementacion, convergencia garantizada y mejor capacidad de manejo de ten-
sores de alto orden [24]. De acuerdo a la descomposicion de PARAFAC [23-24], el tensor de

tercer orden R € R™™® o5 entonces estimado con n componentes PARAFAC, los cuales se

describen por tres matices de peso A, By C, formadas por los nvectores an, bn,y T que
son representados como:

A=1[3; a; - 3,] e R™", 4, = [Ain  don mn]” € R™
E = l;1 BZ Bn] € Rmxn’ bn = [Eln EZn an]T € R™
C= [61 () 6n] € R™" ¢, = [61n Con Crn TeR”

(11)

donde A € R™™ y B € R™™ son matrices que contienen n vectores de informacion
estadistica sobre las variables medidas, la cual esta siendo investigada. Mientras que
C=1[¢ ¢ - &]=[R;y Ry - R,]€R™ esunamatriz.con nvectores que contienen
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las funciones de correlacion de los n modos oscilatorios individuales. Por lo tanto, la frecuen-
cia natural y el factor de amortiguamiento del modo oscilatorio individual puede ser estimada
mediante el algoritmo de realizacion de eigensystem [19-20].

Algoritmo de realizacion de eigensystem

Después de la descomposicion de factores paralelos, el algoritmo de realizacion de eigensystem
(en inglés: Eigensystem Realization Algorithm — ERA) es usado para estimar parametros
modales y el cual ha sido empleado para la identificacion modal en otras ingenierias [19-
20]. El objetivo principal del algoritmo ERA es encontrar la minima realizacién para conseguir
una representacion de espacio-estado del sistema analizado. Este algoritmo es basado en la
representacion de espacio-estado siguiente:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k + 1) = Cx(k) (12)

donde A, B, y C son las matrices de espacio-estado en tiempo-discreto, y x(k), u(k) y y(k)
son los vectores de estados, de entradas y de salidas, respectivamente. Para desarrollar el
algoritmo ERA, cuatro etapas se describen a continuacion. En la primera etapa, una matriz de
Hankel es formada como:

y(k) yk+1) o y(k+p)
H(k — 1) = y(kJ:rl) y(kJ:rZ) y(k+:1+p)
yk+7r) yk+r+1) - ylk+7r+p)

(13)

donde y(k) es la respuesta al impulso del sistema estimada en tiempo ky los parametros py r
denotan el numero de columnas vy filas en la matriz de Hankel. De acuerdo a la recomendacion
de [19], p es 10 veces el numero de modos de oscilacion estimados y res 2 veces p. En este
trabajo, la respuesta al impulso (o funcién de correlacion) estimada contiene solamente un modo
oscilatorio, por lo tanto, p=20y r=40. La segunda etapa es llevar a cabo la descomposicion
del valor singular (en inglés: Singular Value Decomposition - SVD) de H(0), el cual es definido
Ccomo sigue:

— T
H(0) = PZQ (14)
donde Py Q son matrices ortogonales que contienen los vectores singulares izquierdos y
derechos, respectivamente, y ¥ es una matriz diagonal que tiene los valores singulares.
Después de que la SVD se calculd, las matrices condensadas Pc, Zc y Q¢ (de tamafio 2x2 en
nuestro caso) son formadas usando solamente las filas y las columnas relacionadas a los valores
singulares mas grandes (el resto de las dilas y columnas son asociadas con los modos de
ruido o modos computacionales). En la tercera etapa, las matrices espacio-estado del sistema
analizado son estimadas por las matrices condensadas mencionadas. Para conseguir este
analisis, las matrices de espacio-estado en tiempo-discreto pueden ser encontradas mediante:

-1/2
C

A =3 "*PTH)Q.2.?
-1/2

B=13.""QlEn

A _ pTpy—1/2
C=E:P.X, (15)
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donde Ef =[1 0] y EL =[1 0] La ultima etapa es convertir las matrices de espacio-estado en
tiempo continuo mediante la transformacion de Tustin [19-20]. A partir de esta transformacion,
los parametros modales del SEP analizado pueden ser obtenidos a partir de los valores propios
de A (de dimensiones 2x2 en este trabajo). Por lo tanto, esta matriz tiene solamente un valor
propio conjugado, el cual es denotado por:

donde A es el valor propio asociado con un modo de oscilacion electromecéanico. Una vez que

Aes conocido, la frecuencia oscilatoria y la relacion de amortiguamiento pueden ser calculadas
Ccomo:

w —0

—_— = —1
2m ¢ Vo? + w? 00

f=
(17)

donde f y § son proporcionados en hercios (Hz) y en porcentaje (%), respectivamente.

Resultados y discusion

En esta seccion, el desarrollo de la técnica de excitacion natural extendida es probada
sobre datos ambiente de un SEP de prueba para el andlisis de los modos de oscilacion
electromecanicos de baja frecuencia.

Red eléctrica de prueba

El SEP de Nueva Inglaterra-Nueva York es usado para demostrar la habilidad de la técnica
propuesta para estimar parametros modales. Este sistema esta compuesto de 16 generadores,
68 buses y 5 areas eléctricas; un diagrama unifilar se muestra en la figura 1. Todos los
generadores son modelados en detalle y la informacion sobre los datos del sistema puede ser
encontrada en [3].
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Figura 1. Diagrama unifilar del SEP de Nueva Inglaterra-Nueva York.
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Con el fin de excitar los modos de oscilaciéon electromecanicos bajo condiciones ambiente,
el anterior sistema de prueba es simulado y perturbado por variaciones aleatorias pequefias
en todo el sistema de cargas. Estas variaciones de carga son consideradas para ser una
distribucion normal o Gaussiana con promedio igual a cero y una varianza igual a uno. Dicha
simulacion numérica es basada en un programa de estabilidad transitoria [3], la cual es llevada a
cabo para 300 segundos y 10 muestras por segundo fueron obtenidas. En este caso de estudio,
se asume que todas las sefales de desviacion de velocidad angular de los generadores son
registradas por un sistema de medicion de area amplia.
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Figura 2. Mediciones ambiente de desviacion de velocidad angular.

En la figura 2 se muestran las sefiales ambiente de desviacion de velocidad angular de los
16 generadores y en la figura 3 se presenta la sefial ambiente del generador # 1, asi como su
espectro de Fourier. Como puede observar, la sefial ambiente medida exhibe un comportamiento
estacionario, con mucho ruido y con fenémenos oscilatorios. Algunas de estas caracteristicas se
pueden observar en el espectro de Fourier, como por ejemplo, hay tres frecuencias dominantes,
las cuales estan en 0.4175 Hz, 0.6525 Hz y 0.9510 Hz, respectivamente.
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Figura 3. Medicion ambiente del generador # 1y su espectro de Fourier.
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Por referencia y comparacion, los modos de oscilacion electromecéanicos fueron también
calculados usando un programa de analisis de estabilidad de pequefia sefial [3]. En el Cuadro
1 se presenta solamente los tres modos de oscilacién més lentos, los cuales son 0.4203 Hz,
0.6465 Hz y 0.9631 Hz. De estos tres modos, los dos primeros son modos de tipo inter-area y
el ultimo es un modo de tipo local.

Cuadro 1. Parametros modales tedricos basados en el andlisis de pequefia sefial.

1

-0.0817 + j2.6410 0.4203 3.0920 Inter-area
2 -0.1905 =+ j4.0621 0.6465 4.6860 Inter-area
3 -0.2364 + j6.0513 0.9631 3.9040 Local

Identificacion de parametros modales

Mediante el uso de la metodologia descrita en las secciones anteriores, las 16 mediciones
ambiente de velocidad angular de los generadores son usadas y definidas como , donde e
. Para cada una de las sefiales ambiente, su promedio es extraido, y entonces 100 retrasos
en tiempo son seleccionados para llevar la auto-correlacion y la correlacion cruzada entre las
16 mediciones. Logrando asi que 100 matrices de correlacion sean obtenidas , las cuales
son usadas para formar un tensor de tercer orden denotado por . A partir de este tensor de
correlaciones , una descomposicion de factores paralelos de rango tres es empleada para
extraer las respuestas al impulso del sistema.

Figura 4. Respuestas al impulso del sistema de prueba.

En la figura 4 se muestran las respuestas al impulso extraidas por la descomposicion de factores
paralelos y como se puede observar, cada respuesta al impulso tiene un comportamiento
oscilatorio dominante. Posteriormente, la frecuencia oscilatoria y la relacion de amortiguamiento
son estimadas para cada respuesta al impulso del sistema mediante el algoritmo ERA. Los
resultados obtenidos de la estimacion de los parametros modales estan dados en el cuadro 2,
los cuales son consistentes con los parametros modales tedricos de pequefia sefial presentados
en el cuadro 1.
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Cuadro 2. Estimacion de parametros modales de las respuestas al impulso.

R, 0.4079 3.5956
R, 0.6434 45269
R, 0.9476 3.9225

Conclusiones

En anos recientes, la aplicacion de técnicas avanzadas de procesamiento de sefales para el
analisis de la informacién dinamica de mediciones de area amplia se ha vuelto cada vez mas
relevante. En este articulo, la técnica de excitacion natural es extendida y mejorada con el fin
de estimar modos de oscilacion electromecéanicos de baja frecuencia a partir de datos ambiente
simulados. Esta técnica explota la correlacion de los datos mediante correlaciones propias y
cruzadas con el fin de construir un tensor de tercer orden y estimar las respuestas al impulso del
SEP mediante la descomposicion de factores paralelos. Una vez obtenidas dichas respuestas,
la frecuencia oscilatoria y la relacion del amortiguamiento son identificados por el algoritmo de
realizacion de eigensystem. Los resultados del analisis de los datos ambiente simulados indican
gue la metodologia propuesta, es bien apropiada para sefiales que tienen correlacion y altos
niveles de ruido. Ademas, el uso de una ventana deslizante permitiria que la técnica propuesta
tenga un gran potencial para el monitoreo de los datos ambiente en los SEPs. Sin embargo, las
causas que originan los datos ambiente (variaciones aleatorias pequefias en cargas eléctricas
del sistema y otras fluctuaciones aleatorias pequefias) en los SEPs no pueden ser identificadas.
En trabajos futuros, esperamos reportar la estimacion de la excitacion modal del SEP durante
la operacion ambiente.
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